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Resumo

A cana-de-acucar é um dos cultivos de maior destaque mundial, uma vez que
apresenta grande importancia econémica, social e ambiental. A espécie também se
destaca no cenario nacional na producdo de acuUcar, etanol e energia através da
cogeracao. No Rio Grande do Sul, a cultura est4 associada a pequenas propriedades
rurais na fabricacdo de produtos artesanais e producéo animal, como forrageira visa
suprir a demanda por volumoso para os rebanhos durante os periodos de escassez
de pastagens e garantir a estabilidade produtiva. Nesse contexto, o presente estudo
teve como objetivo, identificar genoétipos de cana-de-aglUcar com potencial para
geracdo de energia e producdo de forragem. Para isso, foram caracterizados 18
gendtipos de cana-de-aglcar em ciclo de primeira soca, na estacao experimental da
Embrapa Clima Temperado, em Pelotas-RS. Foram avaliadas a composi¢ao quimica,
desempenho produtivo, rendimentos de energia (etanol de primeira e segunda
geracdo), cogeracdo de energia, producdo de silagem e o uso de inoculantes
bacterianos. Ao final do estudo identificou-se, com base no desempenho produtivo e
composicdo quimica, que o0s genodtipos PRBIO435, RB106819, PRBIO407,
RB106814, RB106822, RB106818, RB867515 e RB966928 sdo mais promissores
para a producao de acucar e etanol de primeira geracédo; PRBIO435 e PRBIO407 com
maior potencial para producéo de etanol de segunda geracéao e cogeracao de energia,
enquanto RB106819 e RB106822 sdo 0s mais promissores para producdo de
forragem. Em relacdo a producdo de silagem sem inoculante, os genotipos
PRBIO354, PRBIO407 e RB106807 sdo os mais promissores. Os inoculantes
bacterianos utilizados sao eficientes em reduzir perdas de mataria seca e aumentar a
estabilidade aerébia das silagens de cana-de-acUcar.

Palavras-chave: cana energia; desempenho produtivo; composi¢do quimica; etanol
2G; alimentacédo animal.
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Abstract

Sugarcane is one of the most prominent crops in the world, since it has great economic,
social and environmental importance. The species also stands out on the national
scene in the production of sugar, ethanol and energy through cogeneration. In Rio
Grande do Sul, the culture is associated with small rural properties in the manufacture
of artisanal products and cattle raising, as forage it aims to supply the demand for
roughage for the herds during periods of scarcity of pastures and guarantee productive
stability. In this context, the present study aimed to identify sugarcane genotypes with
potential for energy generation and forage production. For this, 18 sugarcane
genotypes were characterized in a first ratoon cycle, at the experimental station of
Embrapa Clima Temperado, in Pelotas-RS. Chemical composition, productive
performance, energy Yields (first and second generation ethanol), energy
cogeneration, silage production and the use of bacterial inoculants were evaluated.
Based on the productive performance and chemical composition, the genotypes
PRBIO435, RB106819, PRBIO407, RB106814, RB106822, RB106818, RB867515
and RB966928 are more promising for the production of sugar and first-generation
ethanol;, PRBIO435 and PRBIO407 with greater potential for second generation
ethanol production and energy cogeneration, while RB106819 and RB106822 are the
most promising for forage production. Regarding the production of silage without
inoculant, the genotypes PRBIO354, PRBIO407 and RB106807 are the most
promising. The bacterial inoculants used are efficient in reducing dry matter losses and
increasing the aerobic stability of sugarcane silages.

Keywords: energy cane; productive performance; chemical composition; second
generation ethanol; animal feed.
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1. Introducéao

A cana-de-agucar é um dos cultivos de maior destaque mundial, uma vez que
apresenta grande importancia econémica, social e ambiental. A espécie também se
destaca no cenario nacional e é considerada uma das principais commodities
agricolas em termos de producdo (DEVOS, 2010). A relevancia do cultivo esta
associada principalmente as diversas formas de utilizagéo, tendo em vista que a cana-
de-acucar pode ser utilizada, tanto para a fabricacdo de produtos alimenticios como o
acucar e diversos outros, quanto para a producao de energia e alimentacdo animal.

Diante de um cenério global de preocupacdo com as mudancgas climéticas e
com o aumento da demanda de energia, visando a conscientizacdo mundial,
internacionalmente estdo sendo realizados diversos esfor¢cos para estabelecer uma
relacdo mais equilibrada entre populacdo, ambiente e componentes da producao de
alimentos e energia (EMBRAPA, 2018). O desenvolvimento, producdo e uso de
energias renovaveis tém sido assunto importante na agenda politica e econémica das
grandes na¢des mundiais. Associado a isto, iniciativas que visam a preservacao do
planeta dependem do uso de energias renovaveis para a reducdo da emissao de
gases do efeito estufa (MATOS, 2020).

Considerada um cultivo de elevada producédo de biomassa, a espécie fornece
matéria-prima de maior potencial energético para a producdo de etanol, no entanto a
utilizacdo da cana-de-acucar ndo se limita apenas a producédo deste combustivel a
partir do caldo. Os subprodutos obtidos a partir do processamento da cana-de-acucar
tornam-se uma alternativa em potencial para a producédo de etanol de segunda
geracao e também cogeragédo de energia. Dessa forma, o setor sucroalcooleiro cresce
em um novo campo em expansao, o energético (TROMBETA; CAIXETA FILHO,
2017). Sendo assim, a utilizacdo de biomassas lignoceluldsicas para a producao de
etanol de segunda geracao, a partir de bagaco e palha pode aumentar em até 50% o
volume de etanol produzido sem a necessidade da expansdo de areas agricolas
(CANILHA et al., 2012; SANTOS et al., 2012).

A bioeletricidade gerada a partir da biomassa da cana-de-acUcar € a quarta
fonte mais importante da matriz energética brasileira, sendo essa uma fonte renovavel
sustentavel com geracéao distribuida pelo territorio nacional. No entanto, apenas 15%

do potencial de producdo € aproveitado. O aproveitamento pleno da biomassa
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permitiria atender mais de 30% do consumo de energia do sistema integrado nacional
(UNICA, 2022).

Outro aspecto de relevancia do cultivo da cana-de-acucar no Brasil, € a
utilizacdo na nutricdo animal. A espécie € amplamente utilizada como forragem
suplementar de inverno no Brasil e em outros paises de clima tropical, sendo utilizada
também como volumoso principal em algumas fazendas produtoras de leite e em
confinamentos de gado de corte (SILVA et al. 2020). As caracteristicas de interesse
da utilizacdo da cana-de-acucar como fonte de alimento para os animais séo a elevada
produtividade de nutrientes digestiveis totais por hectare, facilidade de cultivo, custo
relativamente baixo de producéo, possibilidade de colheita nos periodos de estiagem
e oferta de forragem no periodo de inverno (THIAGO; VIEIRA, 2002; PEDROSO,
2004; FREITAS, 2005; FABRIS, 2009; BORGES et al., 2016; SILVA et al., 2020).

Uma estratégia para utilizacdo da cultura na alimentacao animal é a producéo
da silagem, que apresenta como principais beneficios: armazenamento da forragem
para periodos de escassez, evitar a necessidade de corte diario, melhora do manejo
agrondmico, uniformizacdo da colheita e prolongamento da vida util da cultura
(DANIEL et al., 2019). Porém, devido aos elevados teores de agucar e altas
populacdes de leveduras, o processo de armazenamento da cultura na forma de
silagem pode resultar em elevadas perdas de matéria seca e baixa estabilidade
aerdbia. Para contornar esta situacdo, o uso de inoculantes bacterianos pode ser uma
alternativa viavel (MUCK et al., 2018; RABELO et al., 2019; GOMES et al., 2021).

Por muitos anos os programas de Melhoramento genético de cana-de-acucar
contribuiram para o desenvolvimento de variedades com maior producao de colmos e
acucar, logo visando a obtencéo de materiais com elevada produtividade, elevado teor
de sacarose, bom perfilhamento, resisténcia a pragas e doencas (SANTOS; BOREM;
CALDAS, 2015; MORAIS et al., 2015).

Na ultima década, os programas de melhoramento também tém direcionado
esforcos para o desenvolvimento de gendtipos mais fibrosos (CORRER, et al., 2020),
por consequéncia, o investimento em producéo de fibra tem resultado na obtencéo de
plantas mais rusticas, menos exigentes em condicbes ambientais e nutrientes, logo
com maior eficiéncia energética no cultivo (MATSUOKA et al., 2010; VIOLANTE,
2012).

No Rio Grande do Sul a cultura esta associada a atividades desenvolvidas em

propriedades agricolas familiares com o processamento de produtos artesanais como,
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melado, agucar mascavo, rapadura, cachaca entre outros, alimentacdo de animais e
também producéo de etanol em pequena escala (SILVA et al., 2016).

Nesse contexto, torna-se evidente a importancia do estudo e caracterizacéao da
biomassa de novos gendtipos de cana-de-agucar com potencial de utilizacéo para fins
energéticos, bem como para a utilizagdo na alimentagdo animal. Dessa forma, o
presente estudo teve como obijetivo, identificar gendtipos de cana-de-aglcar com

potencial para geracao de energia e producao de forragem.
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2. Reviséo bibliografica
2.1.Producéo de energia

A insercdo dos biocombustiveis na matriz energética brasileira ocorreu
incialmente a partir do etanol, com o langcamento do Programa Nacional do Alcool
(Proalcool) em 1975, o qual tinha como obijetivo inicial reduzir a dependéncia do pais
por 6leo importado, durante a crise do petroleo (DELGADO; SOUSA; ROITMAN,
2017). O programa foi determinante em apontar a viabilidade da cana-de-acucar no
setor industrial, como uma matéria-prima para a co-producdo de energia em larga
escala em usinas integradas, e ndo apenas para o mercado de alimentos (O’HARA,;
MUNDREE, 2016).

Atualmente, a crescente demanda energética e a grande preocupacdo com a
guestdo ambiental, ttm aumentado o interesse de varios paises no desenvolvimento
de novas tecnologias e na valorizacdo de fontes alternativas de energia que
substituam a utilizacdo de combustiveis fosseis (WILLIAMS; DAHIYA; PORTER,
2020), uma vez que estes contribuem para o aumento de carbono na atmosfera
potencializando o efeito estufa (FONSECA, 2020). Neste contexto, a matriz energética
brasileira pode ser considerada uma das mais limpas, apresentando grande destaque
para as fontes renovaveis de energia.

Segundo dados disponibilizados pelo Ministério de Minas e Energia, no ano de
2020, 48,4% da matriz energética brasileira foi formada por fontes renovaveis, onde
etanol e bagaco de cana-de-acUcar representaram 39,5% das fontes renovaveis
(figura 1) (MME, 2021).

N&o-Renovaveis Total Renovaveis
148,5 Mtep 2876 Mtep (2,07% do Mundo) 139,1 Mtep (6,7% do Mundo)

Gas
Industrial

Carvao
94

Renovaveis: Mundo (14,9%) e OCDE (12,1%)
Figura 1. Oferta interna de energia no Brasil - 2020 (%)

Fonte: Ministério de Minas e Energia.
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Entre os fatores que colocam o Brasil em vantagem na produgdo de
biocombustiveis, quando comparado a outros paises, estdo as condi¢des climaticas
favoraveis e a grande quantidade de areas agricolas disponiveis para o plantio de
culturas energéticas, sem competir com a producéo de alimentos (SANTOS; BOREM;
CALDAS, 2015; DELGADO; SOUSA; ROITMAN, 2017).

O Brasil é o segundo maior produtor mundial de etanol, ficando atras apenas
dos Estados Unidos, e o maior produtor de etanol a partir de cana-de-acglcar. A area
colhida da cultura na safra 2020/21 foi de 8,62 milhdes de hectares com producéo de
654,8 milhdes de toneladas de cana-de-acucar (CONAB, 2021). Em relacdo a
producgéo brasileira de etanol, nos anos de 2018 e 2019, conforme observado na
Figura 2, verifica-se aumento crescente na producdo de etanol, em um cenario mais
favoravel a producdo deste biocombustivel, principalmente associado a queda do
preco do acucar, a producao brasileira atingiu a marca de 36 bilhdes de litros de etanol
produzidos. Em contrapartida, no ano de 2020 observa-se queda de 10,6% no volume
de etanol produzido, esse resultado esta atrelado a Pandemia de Covid-19 que
restringiu a mobilidade pessoal, resultando na reducé&o do consumo de combustiveis,
bem como ao aumento das cotacdes internacionais de acucar (EPE 2021a, EPE,
2021b).

40 36,0
35 32,3 32,6

30 28,0

25
20
15

- -
10 o N
i
0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

25,3

Bilhoes de litros
22,6

mm Anidro Hidratado —e—Total

Figura 2. Producéo Brasileira de Etanol
Fonte: EPE a partir de (MAPA, 2021).
Nos ultimos anos, vem ocorrendo um grande incentivo a producdo de

biocombustiveis de segunda geracgéo, os quais utilizam matéria prima lignocelulésica,

como uma alternativa promissora aos combustiveis fosseis, visando diminuir os
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impactos ambientais. Comparado aos de primeira geracdo, biocombustiveis de
segunda geracao apresentam vantagens ambientais e econémicas, como a utilizacao
de matérias-primas que nao sao destinadas a producéo de alimentos, como residuos
agricolas e agroindustriais (PACHECO, 2011).

Considerando o atual cenario e a supremacia brasileira na producgédo de etanol
a partir de cana-de-acucar, é evidente a importancia do desenvolvimento de
estratégias e tecnologias que visam aprimorar o desempenho do setor
sucroenergético brasileiro. Nesse sentido, 0 aumento de producéo pode acontecer de
duas formas, quando considerado o processamento industrial, sendo elas: |- através
do aperfeicoamento das tecnologias disponiveis para producao de etanol de primeira
geracdo; Il- a partir do estimulo de pesquisas e do desenvolvimento cientifico-
tecnoldgico para a producao de etanol de segunda geracdo (PACHECO, 2011).

A utilizacao de biomassas lignoceluldsicas para a producao de biocombustivel,
no caso da cana-de-agucar, bagaco e palha, pode aumentar em até 50% o volume de
etanol produzido sem a necessidade da expansao de areas agricolas (CANILHA et
al.,, 2012; SANTOS et al.,, 2012). Nesse sentido, existe um estimulo para o
desenvolvimento de pesquisas voltadas para o aumento de produtividade de etanol
produzido a partir de cana-de-acucar no Brasil, visando a utilizacdo da palha e do
bagaco (fontes lignoceluldsicas) como matéria-prima.

O etanol de primeira e segunda geracao apresentam a mesma COmMpOSICao
fisico-quimica. A diferenca esta associada a matéria-prima e o processo de producao.
O etanol produzido a partir do caldo de cana-de-acucar € classificado como
biocombustivel de primeira geragdo, pois utiliza matérias-primas também destinadas
a alimentacdo (JAISWAL; AGARWAL; TRIPATHI, 2021). Biocombustiveis de segunda
geracao utilizam biomassas lignoceluldsicas através de processos significativamente
mais complexos do que os processos de primeira geracdo (DEMIRBAS, 2009;
KUMAR; SHARMA, 2017; DEVI et al., 2019; JAISWAL; AGARWAL,; TRIPATHI, 2021).

A biomassa lignoceluldsica apresenta como principais componentes quimicos
a celulose, hemicelulose e a lignina, formando uma estrutura complexa, com
caracteristicas de recalcitrancia a decomposi¢cao (MOOD et al., 2013). Além desses,
€ constituida por pequena quantidade de cinzas, extrativos, proteinas, amido e outros
(SANTOS; COLODETT; QUEIROZ, 2013).

A celulose € o principal constituinte da parede celular vegetal, é o biopolimero

mais abundante do mundo, sendo um polimero linear formado apenas por moléculas
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de glicose (SANCHEZ, 2009; LIAO et al., 2020; FARIAS et al., 2022). A hemicelulose
€ um polimero ramificado composto por diferentes aclcares como xilose, glicose,
galactose, manose e arabinose, além de acidos uranicos (Of Energy, 2015; MIELENZ,
2015). Este componente quimico interconecta as microfibras de celulose aos demais
constituintes da parede celular, o que propicia for¢a estrutural a esta. A lignina € um
heteropolimero formado por unidades de fenilpropandides altamente resistente a
degradacéo, resultando disso o seu papel na manutencéo da integridade fisica da
parede celular. Depois da celulose, a lignina € a macromolécula mais abundante
dentre as biomassas. A concentracédo de cada um desses componentes depende de
fatores como biomassa, tipo de tecido, idade da planta e condicbes de crescimento
(SANTOS; COLODETT; QUEIROZ, 2013).

As principais etapas para producédo de etanol de segunda geracéo sao: 1- pre-
tratamento da biomassa, para tornar a celulose e hemicelulose acessiveis as etapas
posteriores, que é geralmente realizado através de uma etapa mecéanica para reduzir
o tamanho de particula e uma etapa quimica (acido diluido, alcalino, extracdo com
solvente, explosdo a vapor entre outros); 2- hidrolise acida ou enzimatica visando
quebrar polissacarideos em acuUcares simples; 3- fermentacdo, etapa onde o0s
acucares (hexoses e pentoses) sao fermentados a etanol utilizando microrganismos;
4- separar e concentrar o etanol produzido (SANCHEZ; CARDONA, 2008; MUSSATO,
et al., 2010).

Para producdo de etanol de segunda geracdo buscam-se genoétipos com
elevada producdo de biomassa, bem como elevados teores de celulose e
hemicelulose na fragéo fibrosa, porém com baixos teores de lignina (TEW; COBILL,
2008).

Visando aperfeicoar a producdo de energia, fundamentada na producdo de
biomassa, vem sendo desenvolvido por programas de melhoramento genético
hibridos da espécie Saccharum spp., obtendo-se a chamada cana energia,
caracterizada por apresentar elevada produtividade, alto contetdo de fibras, maior
rusticidade, toleréncia a seca, resisténcia a pragas e doencas e melhor adaptadas as
condicbes ambientais (MATSUOKA, et al., 2012; SILVA, 2016).

Por apresentar caracteristicas de maior rusticidade e adaptabilidade, a cana-
energia permite a expansdo do cultivo em areas classificadas como marginais,
permitindo a producéo sustentavel sem que se tenha competicdo com outras culturas,

principalmente aquelas destinadas a alimentagdo humana (VIOLANTE, 2012). Além
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disso, a cana energia apresenta maior teor de fibra, em sua composicao, caracteristica
gue pode potencializar o poder calorifico da biomassa e consequentemente a
cogeracao.

A cana-energia possui classificacbes de acordo com sua composicdo e
finalidade de uso, a cana-energia do tipo 1 caracteriza-se por apresentar teor de fibra
acima de 18% e teor de sacarose acima de 15%, sendo indicada para producao de
etanol de segunda geracao, ja a cana-energia do tipo 2 apresenta teor de fibra acima
de 28% e teor de sacarose inferior a 6%, visando produzir biomassa para geracao de
energia (BARBOSA, 2014).

Atualmente a producédo de bioeletricidade gerada a partir da biomassa da
cana-de-aclcar € a quarta fonte mais importante da matriz energética brasileira,
embora atualmente seja aproveitado apenas 15% do potencial de producdo, se
houvesse o aproveitamento total da biomassa dos canaviais, a energia produzida teria
capacidade para atender mais de 30% da demanda nacional por energia no sistema
Nacional Integrado (UNICA, 2022).

Segundo Almeida (2018), o bagaco de cana-de-acucar € a biomassa de maior
representatividade na matriz elétrica brasileira, suprindo integralmente a demanda de
energia da unidade de producédo de acucar e etanol, por meio de cogeracao.

As mudancas na legislacdo, a partir da regulamentag¢do das queimadas pré-
colheita e proibicdo do emprego de fogo no canavial pelo Cédigo Florestal, bem como
0 processo de transicdo da colheita manual para mecanizada, acarretaram no
aumento da quantidade de biomassa residual nas lavouras de cana-de-agucar. Além
disso, o bagaco, resultante do processo de esmagamento para producéo de acucar e
etanol, é considerado o principal residuo da industria sucroalcooleira, constituindo
uma biomassa de grande importancia, utilizada como insumo energético (FLAUSINIO,
2015; ALMEIDA, 2018).

2.2.Cana-de-acucar para producédo de forragem

A pecuéria no Brasil desempenha grande papel econémico e social. Santos et
al. (2015) apontam que frente a realidade mundial, o Brasil destaca-se como um dos
principais paises com potencial para atender o aumento da demanda de alimentos.

A cana-de-agucar apresenta-se como uma cultura com elevado potencial para
utilizacdo como forrageira, devido a caracteristicas como elevada capacidade de
producéo de matéria seca (MS) por area (DEL VALLE et al., 2018; SILVA et al., 2020)
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e elevado conteudo de energia por unidade de MS (SCHMIDT, 2006; DANIEL et al.,
2014; SILVA et al., 2014).

Outro diferencial da espécie, € que esta apresenta elevado teor de carboidratos
soluveis, acumulo de sacarose no periodo de estiagem e baixo custo de producéo de
MS por unidade de area (SILVA, 2014).

Tais caracteristicas, principalmente o elevado potencial produtivo e o ciclo de
colheita, que coincide com o periodo de escassez de forragem, tornam a utilizacdo da
cana-de-acucar uma alternativa como recurso forrageiro, contornando o problema de
sazonalidade da producéo de forragens (DOMINGUES et al., 2011; GIACOMINI et al.,
2014; MORAES et al., 2017; CANIZARES et al., 2021). Além disso, é considerada por
muitos autores como a opc¢ao forrageira de melhor desempenho bioeconémico para a
alimentacéo de ruminantes (NUSSIO et al., 2003; RESENDE et al., 2005; SIQUEIRA
et al., 2008; SIQUEIRA et al., 2012).

Como forrageira, a cana-de-acUcar possibilita assegurar melhor padrao
alimentar para os animais durante periodos criticos de escassez de forragem, pois ao
contrario das demais gramineas tropicais, mantém seu valor nutricional praticamente
inalterado com a maturidade (FERNANDES et al., 2003).

No Rio Grande do Sul a cultura apresenta grande importancia para agricultura
familiar, sendo utilizada na alimentacdo dos animais, principalmente no periodo de
inverno e épocas de estiagem (RUGERI, 2015). De acordo com o Censo Agro 2017,
a cultura apresenta producédo superior a 446 mil toneladas e esta presente em mais
de 31 mil estabelecimentos rurais, destes mais de 7 mil estabelecimentos
(aproximadamente 24%) utilizam a cultura como forrageira (IBGE, 2017).

O estado do RS possui dois periodos criticos de escassez de forragem, 0s
chamados “vazio forrageiro” de primavera e de outono, estes periodos sao
caracterizados pelas baixas disponibilidades de forragem devido as transi¢cdes entre
as pastagens de ciclo de inverno e de verdo. O chamado vazio forrageiro outonal
ocorre nos meses de marco a julho, quando as pastagens de verdo envelhecem e as
pastagens de inverno ainda ndo estao prontas para o pastejo (EMBRAPA, 2018). Ja
o vazio forrageiro primaveril, ocorre no final da primavera, quando as pastagens de
inverno estdo em final de ciclo e as de verdo ainda estédo indisponiveis (KUHN;
CUMBE; BARCELLOS, 2020).

A cana-de-acUcar pode ser utilizada como estratégia importante para suprir

volumoso de qualidade para os rebanhos durante os periodos de escassez de
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pastagens e garantir a estabilidade produtiva. Para o periodo de vazio forrageiro
primaveril, o cultivo pode ser fornecido aos animais na forma in natura, uma vez que
coincide com o periodo que a cultura apresenta maturacdo adequada. No entanto,
para suprir a demanda de forragem no periodo do vazio outonal com cana-de-acucar,
€ necessério a colheita em estadio de maturacédo adequado e conservacao da cultura
na forma de silagem, até o periodo de fornecimento.

A ensilagem é um método importante de preservacao de forragem, permitindo
que grandes quantidades de forragem possam ser conservadas rapidamente,
minimizando a perda de nutrientes desde a colheita até o armazenamento (GRANT;
ADESOGAN, 2018).

Para cana-de-acucar a producédo de silagem pode ser utilizada como uma
estratégia pelos produtores, visando melhorar a eficiéncia de colheita e manejo dos
canaviais, além de possibilitar o armazenamento de sobras dos canaviais no final da
safra, bem como solucionar problemas emergenciais, como a ocorréncia de geadas
severas ou incéndios acidentais, sem que ocorra perda total da forragem (PEDROSO,
2004).

O processo de conservacdo de forragens na forma de silagem baseia-se em
dois principios: o primeiro é proporcionar condi¢cdes de anaerobiose, visando inibir a
atividade de microrganismos aerébicos, através do rapido preenchimento do silo e
posterior vedacao. O segundo € inibir a atividade de microrganismos indesejaveis pela
reducao do pH, controlando a atividade de microrganismos anaerdbicos (MCDONALD
et al., 2010). O principal responsavel pela reducao do pH no silo é o &cido latico,
produzido por bactérias acido-laticas que utilizam acglUcares como substrato na
fermentacao (LOPES, 2006; BERNADES, 2003).

No entanto, a cana-de-acucar apresenta elevado teor de acgUcares e alta
populacdo de leveduras, o que pode levar a intensa fermentacdo alcodlica, e
consequentemente causar perda excessiva de matéria seca, perda de acucar,
producédo de etanol, baixa estabilidade aerdbia e reducdo no valor nutritivo da silagem
(CARVALHO et al., 2015; DOS SANTOS et al., 2015; PEDROSO et al., 2018). Nesse
sentido, diversos estudos apontam a importancia do uso de aditivos para controlar as
leveduras e reduzir as perdas durante a ensilagem (ALLI et al., 1982; CARVALHO et
al., 2014; CARVALHO et al., 2015; CHIZZOTTI et al., 2015; SILVA et al., 2019).

A utilizac&o de inoculantes bacterianos visa melhorar conservagao das silagens

de cana-de-acgucar, a partir da promocao do crescimento de microrganismos benéficos
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e da inibicdo de microrganismos indesejaveis como leveduras e clostridios
(FERREIRA et al., 2007).

O uso de Lactobacillus buchneri em silagens de cana-de-aglucar € uma opg¢ao
para minimizar perdas durante a fermentacédo e aumentar a estabilidade aerébia, uma
vez que, o acido acético produzido pelas bactérias é capaz de inibir o metabolismo de
leveduras e fungos filamentosos e, consequentemente reduzir a fermentagéo alcodlica
e perdas de matéria seca (RANJIT; KUNG, 2000; SIQUEIRA et al., 2007)

Os inoculantes microbiolégicos podem atuar na producdo de silagens bem
preservadas, promovendo rapida reducdo no pH da silagem e prevenindo a
deterioracdo aerobica (DRIEHUIS et al., 2018). Neste contexto, € importante definir a
interacdo entre diferentes gendtipos e microrganismos no processo de ensilagem,
visando minimizar as perdas e garantir maior valor nutricional do produto final.

As principais caracteristicas necessarias para o processo de ensilagem sao:
teor de matéria seca préximo de 30%, teor de carboidratos solUveis acima de 10% e
capacidade tampdo que permita a reducdo do pH, através da producédo de acidos
organicos (BONFA, et al., 2018).

Desta forma, é importante a escolha de gendtipos de cana-de-agUcar que se
adequem as finalidades de uso propostas, bem como aqueles que sejam mais
adaptados as condicbes do local de cultivo. Uma vez que as condi¢cdes
edafocliméticas, fatores bidticos e abidticos associados ao manejo influenciam a
produtividade da cultura (XAVIER et al., 2020).

Alguns dos critérios que sao adotados para avaliar variedades de cana-de-
acucar para utilizacao como forrageira sdo baseados na produtividade, nos teores de
fibora em detergente neutro (FDN) e nos teores de aculcares (Brix) (MAGALHAES et
al., 2018). Assim visando a obtencéo de gendtipos produtivos, com baixos teores de

FDN e elevados teores de acucares.
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2. Metodologia Geral

Visando identificar o potencial uso da biomassa de cana-de-agucar, para
producdo de energia e forragem, foram avaliados 18 genotipos de cana-de-acucar,
desenvolvidos pela RIDESA (Rede Interuniversitaria para o Desenvolvimento do Setor
Sucroenergético) e disponibilizados pelo Programa de Melhoramento Genético da
Cana-de-acucar (PMGCA) da UFPR. Estes genotipos possuem diferentes
caracteristicas quanto a composicéao e finalidade de uso, estando divididos em dois
grupos, o grupo identificado pela sigla “PRBIO” antecedendo o numero de
identificacdo, corresponde a genoétipos de cana energia, que sao oriundos de
cruzamentos e sele¢des visando a producdo de biomassa. Enquanto o grupo
identificado pela sigla “RB” antecedendo o numero de identificagdo, tem selegao
voltada para producdo de acgucar e etanol. Entre os gendtipos avaliados oito
correspondem ao grupo PRBIO e dez ao grupo “RB”, sendo duas variedades
(RB867515 e RB966928) utilizadas como testemunhas de ciclo médio-tardio e
precoce respectivamente.

No primeiro capitulo estdo apresentados os dados de desempenho produtivo e
composicdo dos gendtipos, referentes ao experimento de campo, onde foram
avaliadas as variaveis: produtividade de massa fresca (TMF), produtividade de massa
seca (TMS), produtividade de colmos (TCH) e produtividade de sélidos sollveis totais
(TBH), todos expressos em t hal. Os genétipos também foram avaliados quanto a
composicdo quimica, onde foram quantificados os teores de fibra em detergente
neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA), celulose (CEL), hemicelulose (HEM)
e lignina (LIG), todos expressos em percentual na matéria seca. Este capitulo teve por
objetivo associar as variaveis de desempenho produtivo com a composi¢ao
bromatolégica dos gendtipos para melhor avaliar o potencial dos mesmos para cada
uma das finalidades, producéo de energia e producéo de silagem.

O segundo capitulo teve o objetivo de avaliar o desempenho de genotipos e o
do efeito de inoculantes bacterianos na producéo de silagem de cana-de-acucar. Para
isso, foram realizados dois experimentos, 0 primeiro visou avaliar o desempenho dos
genotipos no processo de ensilagem, atraves das avaliacbes de perdas de matéria
seca e estabilidade aerdbia das silagens.

Com base no desempenho produtivo dos gendétipos (TMF) e perdas de MS no

primeiro experimento com silagem, foram selecionados seis gendtipos, trés de cada
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grupo (PRBIO e RB) para testar o efeito do uso de inoculantes bacterianos no
processo de ensilagem, dando origem ao segundo experimento, onde foi avaliada a
composicao dos genotipos (FDN, FDA, CEL, HEM e LIG) antes e depois do processo
de ensilagem, perdas de matéria seca, estabilidade aerdbia e perfil fermentativo das
silagens (acido latico, &cido acético, acido propibnico, acido butirico).

O terceiro e ultimo capitulo teve por objetivo avaliar o desempenho dos
genatipos visando a producdo de energia nas formas de etanol de primeira geracao
(1G), etanol de segunda geracédo (2G) e cogeracdo de energia. Para a avaliacao dos
gendtipos para producéo de etanol 1G foram calculados os rendimentos teoricos de
etanol 1G, para isso foram utilizadas as produtividades de TBH e através de equacédo
especifica, foram calculados os rendimentos em litros de etanol 1G por hectare. Para
os rendimentos de etanol 2G foi realizado o somatorio dos rendimentos tedricos de
etanol produzidos a partir de HEM (EHEM) e rendimentos de etanol produzido a partir
de CEL (ECEL). Enquanto, os rendimentos tedricos de energia por cogeracao foram
estimados com base no poder calorifico superior (PCS), da biomassa dos genotipos,

associados a produtividade de TMS.

Capitulo 1

Desempenho Produtivo e
Caracterizagdo bromatologica

(18 gendtipos)
I
| I
Capitulo 2 Capitulo 3
Producao de Produgao de
Forragem Energia
Silagem | Poder Calorifico
(18 gendtipos) (18 gendtipos)
Rendimentos
Inoculiarntes __tedricos de etanol
(6 genotipos) (18 gendtipos)

Figura 3. Fluxograma resumido da metodologia do trabalho.
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Os experimentos foram conduzidos na Estacdo Experimental da Embrapa
Clima Temperado, em Pelotas-RS, cujas coordenadas sao 31° 40’ 16” S e 52° 26’ 28”
O, com altitude de 68 m. O clima da regido € classificado como do tipo Cfa, segundo
a classificacdo de Képpen (KUINCHTNER; BURIOL, 2001).

As anédlises do perfil fermentativo das silagens foram realizadas pelo laboratério
de multiusuérios (LEMU) da Universidade Estadual Paulista (UNESP) Campus de
Tupa -SP.

As analises da composicdo quimica das silagens foram realizadas pelo
laboratério ESALQLab, do Departamento de Zootecnia na Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” — ESALQ/USP.

As determinacdes de PCS das biomassas de cana-de-acucar foram realizadas
no laboratério de Bioenergia do Centro de Engenharias da Universidade Federal de
Pelotas — UFPel.
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3. Capitulo 1: Desempenho produtivo e composi¢do quimica de gendtipos de
cana-de-agcucar em ciclo de primeira soca com foco na produgcéo de energia

e forragem
3.1.Introducéo

A cana-de-acUcar ocupa posicdo de destaque mundial sendo amplamente
plantada em regibes tropicais. O Brasil historicamente lidera o ranking dos maiores
produtores mundiais de cana-de-aclcar, atualmente seguido pela india e China
(FAOSTAT, 2022). O cultivo no pais apresenta importancia, em virtude da ampla
variedade de produtos fabricados a partir do beneficiamento da cultura, principalmente
através da producdo de acuUcar e etanol.

A area colhida da cultura na safra 2020/21 foi de 8,62 milhdes de hectares com
producdo de 654,8 milhdes de toneladas de cana-de-acucar, 27 bilhdes de litros de
etanol e 38,9 milhBes de toneladas de acucar (CONAB, 2021). A producdo de
eletricidade através da cogeracao de energia foi de 22,6 mil GWh (UNICA).

No Rio Grande do Sul (RS), a cana-de-acuUcar apresenta importancia por estar
associada a atividades desenvolvidas em pequenas propriedades com o
processamento de varios produtos artesanais e também relacionada a criacdo de
gado (SILVA et al., 2016). Segundo dados do ultimo censo agropecuario (IBGE,
2017), no estado do RS, a cultura apresenta producao superior a 446 mil toneladas e
esta presente em mais de 31 mil estabelecimentos rurais, destes aproximadamente
24% (7.435 estabelecimentos) utilizam a cultura como forrageira.

A produtividade média da cultura para o RS, na safra 2020/21 foi de 45t ha,
produtividade baixa quando comparada a média nacional na mesma safra, que foi 76
t hal (CONAB, 2021). Assim, a avaliacdo e identificacdo de gendtipos de cana-de-
acucar mais produtivos e adaptados para o Rio Grande do Sul, sdo de extrema
importancia a expanséao da cultura (ANTUNES, et al., 2017).

A escolha de genotipos adaptados as condicdes de cultivo, € um dos principais
fatores que afetam o desempenho produtivo da cana-de-agucar, bem como a
qualidade dos produtos obtidos a partir desta matéria-prima (MASCARENHAS, 2021).
Uma vez que as condi¢Oes edafoclimaticas, fatores bidticos e abioticos associados a
manejos influenciam a produtividade da cultura (XAVIER et al., 2020).

A ampla variacdo na composi¢ao quimica nutricional de gendtipos de cana-de-

acucar, permite o desenvolvimento de novas variedades, por programas de
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melhoramento genético da cultura, para diversos fins entre estes: producdo de

forragem, etanol de segunda geracéo e produtos artesanais (SILVA et al., 2016).
Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar e caracterizar novos

genaotipos de cana-de-agUcar visando producéo de forragem e producdo de energia

com base na produtividade e composi¢éo quimica.
3.2.Material e métodos

As avaliacdes de composicdo quimica e desempenho produtivo foram realizadas
em 18 gendtipos de cana-de-acUcar, sendo oito gendtipos do grupo PRBIO (cana
energia) e dez gendtipos do grupo RB, entre estas duas variedades (RB867515 e
RB966928) utilizadas como testemunhas de ciclo médio-tardio e precoce
respectivamente.

O experimento foi conduzido na Estacdo Experimental da Embrapa Clima
Temperado, em Pelotas-RS, cujas coordenadas séo 31° 40’ 16” S e 52° 26’ 28” O,
com altitude de 68 m.

A implantacédo do experimento de campo foi realizada em 12/11/2016, utilizando
mudas pré-brotadas com espacamento de 0,5 metros entre plantas e 1,4 metros entre
linhas, as parcelas foram constituidas por quatro linhas de cinco metros de
comprimento, totalizando 11 plantas por linha e 44 plantas por parcela. O
delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso com trés repeticoes.

As avaliacbes de desempenho produtivo dos gendtipos de cana-de-acucar
foram realizadas na safra 2017-2018 em ciclo de primeira soca, a partir determinacao
das produtividades de massa fresca (TMF), produtividade de massa seca (TMS),
produtividade de sélidos soluveis totais (TBH) e produtividade de colmos (TCH).

Para determinar as produtividades (TMF e TCH) foram coletadas duas
touceiras em sequéncia, na parte central da linha em umas das linhas centrais da
parcela, na sequéncia as touceiras foram pesadas em sua totalidade (folhas e
colmos), e posteriormente foi removida a fracao folha para a pesagem dos colmos.

A produtividade de massa fresca por hectare (TMF), expressa em t ha! foi
calculada através da equacgéo:

TMF=PT+E x 10
Onde:
PT: Massa de duas touceiras inteiras com colmos e folhas (kg)
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E: Espagamento (1,4 m)

Para calcular a produtividade de massa seca (TMS), expressa em t ha foi
utilizada a equacéao descrita abaixo:

TMS = TMF x MS
Onde:

TMF: produtividade de massa fresca por hectare (kg ha?)
MS: Teor de matéria seca na planta

Para produtividade de colmos (TCH), expressa em t ha! foi utilizada a equacéo
descrita abaixo:

TCH=PC+Ex10
Onde:

PC: Massa de colmos de duas touceiras (kg)
E: Espagamento (1,4 m).

Para a obtencdo da produtividade de solidos solaveis totais (TBH), foi
associado o teor de Brix médio (BM) do gendtipo no momento da colheita, com a
produtividade de colmos (TCH), utilizando a equacgéo descrita abaixo:

TBH = (BM x TCH) + 100.

Onde:
BM: Teor de solidos soluveis totais médio do colmo no momento da colheita (°Brix)
TCH: Produtividade de colmos por hectare

A determinacao do teor de sélidos sollveis totais (Brix), foi realizada na parte
basal do colmo (terceiro entrend de baixo para cima) e na parte superior do colmo
(terceiro entren6 de cima para baixo) em trés colmos por parcela, utilizando
refratdmetro digital marca HANNA® modelo HI 96801, com compensacdo automatica
de temperatura entre 10 e 40 °C e precisdo de *+ 0,2° Brix. Para esta variavel foram
apresentados os resultados da média das avali¢cdes de Brix superior e inferior (BM).

O preparo das amostras para analise deu-se a partir da coleta de trés colmos
inteiros (colmos e folhas) representativos na parcela, posteriormente, as amostras
foram trituradas em picador estacionario, e secas em estufa a 55° C até atingirem
peso constante. ApOs a secagem, as mesmas foram moidas em moinho do tipo Willey
com peneira de 1 mm.

A determinacgéo do teor de matéria seca (MS) foi realizada em estufa a 105° C
(por 12 h) de acordo com o AOAC (1990, método n. 943,01), as variaveis: fibra em
detergente neutro (FDN), fibora em detergente acido (FDA) e lignina (LIG) foram
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determinadas utilizando método de espectroscopia de infravermelho proximo (NIR),
equipamento modelo NIRS Flex 500 (Buchi), cuja os dados das curvas de calibracéo
estdo apresentadas nos anexos (Al, A2, A3 e A4) os teores de HEM foram obtidos
pela diferenca entre FDN e FDA, enquanto os teores de CEL foram obtidos pela
diferenca entre FDA e LIG.

Os dados foram submetidos a anélise de variancia, e as médias quando
significativas foram agrupadas pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de
probabilidade. O processamento de dados foi realizado com auxilio do software Genes
(CRUZ, 2013).

3.3.Resultados e discusséao

A maior produtividade TMF foi observada para o gendtipo PRBIO435 com
média de 195 t hal, além desse, outros sete genétipos apresentaram destaque, com
produtividades superiores a 120 t ha' alcancando até 152,7 t ha! (RB867515,
RB106819, PRBIO407, RB106814, PRBIO353, RB106822 e PRBI0528), mesmo que

nao tenham constituido o grupo de maiores médias (Tabela 1).

Tabela 1. Desempenho de gendétipos de cana-de-aclcar quanto as produtividades de matéria fresca
(TMF), matéria seca (TMS), colmos (TCH) e sélidos sollveis totais (TBH) em ciclo de primeira soca.

N TMF T™MS TCH TBH
Genaotipo
(t hat)

PRBIO435 195,0 a 390 a 165,3 a 312 a
RB867515 152,7 b 28,7 b 1385 b 248 b
RB106819 151,5 b 276 b 130,7 ¢ 24,0 b
PRBIO407 142,2 b 328 a 120,7 ¢ 234 b
RB106814 1355 b 26,1 b 122,2 ¢ 231 b
PRBIO353 131,4 b 21,0 ¢ 110,7 ¢ 17,0 ¢
RB106822 124,0 b 23,0 ¢ 111,4 ¢ 218 b
PRBIO528 123,4 b 20,3 ¢ 107,4 ¢ 16,1 ¢
RB106818 116,4 ¢ 246 b 101,7 d 19,3 b
RB966928 112,1 ¢ 26,5 b 95,7 d 20,1 b
PRBIO537 109,3 ¢ 19,4 ¢ 96,7 d 16,2 ¢
PRBIO354 101,7 ¢ 18,6 ¢ 86,0 d 14,9 ¢
PRBIO293 101,1 ¢ 18,2 ¢ 88,5 d 15,4 ¢
RB006995 96,7 ¢ 242 b 86,2 d 18,1 ¢
PRBIO337 95,0 ¢ 18,7 ¢ 76,0 e 9,9 d
RB106807 83,9 d 14,9 ¢ 67,4 e 12,5 d
RB036153 69,0 d 16,8 ¢ 59,7 e 12,2 d
RB106815 59,5 d 146 ¢ 52,1 e 10,3 d
Média 116,7 23,1 100,9 18,4
CV.(%)* 14,9 17,8 13,9 13,7

ad Médias seguidas pelas mesmas letras na vertical constituem o mesmo grupo, pelo teste Scott-Knott
(p=<0,05). 1CV: Coeficiente de variacao.
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A variavel TMF apresenta grande importancia na avaliagdo da genotipos para
a alimentac&o animal, pois permite estimar a quantidade de forragem produzida por
unidade de area. Silva et al. (2020), destacam produtividades elevadas para a cultura
entre 80 e 120 t de TMF hal. Dos 18 gendtipos avaliados, a maioria apresentou
elevado desempenho produtivo, tendo somente dois gendtipos apresentado
produtividades inferiores a 80 t ha! (RB036153 e RB106815).

As maiores produtividades de TMS foram observadas para os genoétipos de
cana energia PRBIO435 e PRBIO407, com 39,0 e 32,8 t ha!, respectivamente. A cana
energia é caracterizada por apresentar elevada produtividade, alto contetdo de fibras,
além de melhor se adaptar as condi¢cdes ambientais (MATSUOKA, et al., 2012; SILVA,
2016), fatores que provavelmente influenciaram o maior desempenho destes
genaotipos para esta variavel. O segundo grupo mais produtivo foi constituido por seis
gendtipos de cana-de-acucar pertencentes ao grupo RB: RB867515, RB106819,
RB106814, RB106818, RB966928 e RB006995, que apresentaram produtividades de
MS entre 24,2 e 28,7 t hal, embora inferiores ao primeiro grupo, ainda assim
elevadas. Produtividades de matéria seca entre 25 e 40 t ha' podem ser consideradas
elevadas para a cultura (AVILA et al.,2009; GANDRA, et al., 2016; GOMES, et al.
2021).

O gendtipo de cana energia PRBIO435 foi 0 mais produtivo para a variavel TCH,
com produtividade superior a 165 t ha, seguido pela variedade RB867515 com
produtividade de 138,5 t ha?, outros seis genétipos constituiram o grupo com
produtividades entre 107,4 a 130,7 t ha!, que podem ser consideradas elevadas para
cultura. Enquanto o quarto grupo também foi formado por seis genétipos (RB106818,
RB966928, PRBIO537, PRBIO354, PRBIO293 e RB006995) embora ndo tenha
apresentado produtividades tdo expressivas quanto 0os anteriores, com médias entre
86,0 e 101,7 t hal, estes apresentam produtividades que superam a produtividade
média nacional de 76 t ha' na safra 2020/21 (CONAB, 2021), resultados que indicam
o bom desempenho produtivo destes gendtipos. Os demais gendétipos constituiram o
quinto grupo com médias inferiores a 76 t ha™’.

Assim como para TCH, a maior produtividade de TBH foi observada para o
genétipo PRBIO435 com média de 31,2 t ha?, que foi seguido dos gendtipos
RB867515, RB106819, PRBIO407, RB106814, RB106822, RB106818 e RB966928
que apresentaram médias entre 19,3 e 24,8 t hal. Os gendtipos RB006995,
PRBIO353, PRBIO537, PRBIO528, PRBIO293 e PRBIO354 apresentaram
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produtividades entre 14,9 e 18,1 t ha', enquanto os demais apresentaram médias
inferiores a 12,5 t ha. As produtividades dos gendtipos que constituiram o terceiro e
quarto grupo (inferiores a 18,1 t hal), podem ser consideradas baixas, quando
comparadas as obtidas por Antunes et al. (2017) que ao avaliar o desempenho
produtivo de genotipos precoces de cana-de-acUcar no RS, obteve produtividade
média geral de TBH de 22,2 t ha chegando a 24,8 t ha™'.

A producéo de etanol de primeira geracao (1G) € obtida a partir da fermentacéo
dos acucares presentes no caldo (PACHECO, 2011; SANTOS et al., 2012; JAISWAL;
AGARWAL; TRIPATHI, 2021). Dessa forma, entre as variaveis avaliadas neste
estudo, a que melhor permite avaliar o potencial de genétipos visando a producédo de
etanol 1G, € TBH, considerando que esta variavel é o resultado da associacédo da
produtividade de colmos com o teor de solidos sollveis totais.

Portanto 0os novos genoétipos demonstram elevado potencial, com base no
desempenho produtivo, principalmente aqueles que apresentaram produtividades
semelhantes as variedades RB867515 e RB966928, tendo em vista a importancia
comprovada destas em nivel nacional. A variedade RB867515 € a mais cultivada no
Brasil, ocupando a primeira posi¢cao ha mais de dez safras consecutivas e atualmente
€ cultivada em aproximadamente um quarto da area plantada com cana-de-acucar.
Enquanto, a variedade RB966928 é a segunda mais cultivada do pais com
participacdo de mais de 10% da area de cana-de-acUcar na safra 2018/19, além de
apresentar aumento em areas de renovacao, principalmente no estado de Séo Paulo,
tendo em vista que apresenta caracteristicas favoraveis a colheita mecanizada
(BRAGA JUNIOR et al., 2021).

Ainda que, os gendtipos tenham apresentado bom desempenho produtivo, a
combinacéo destes resultados com a composi¢ao quimica da biomassa é importante
para indicar o potencial de utilizacdo destes, conforme a finalidade de uso pretendida.
Sendo assim, os resultados de caracterizagdo quimica dos gendtipos, quanto aos
teores de FDN, FDA, HEMI, CEL, LIG, CZ e MS estao apresentada na Tabela 2.
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Tabela 2. Caracterizacdo de genétipos de cana-de-acuUcar quanto aos teores de fibra em detergente
neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA), hemicelulose (HEMI), celulose (CEL), Lignina (LIG),
Cinzas (CZ) e matéria seca (MS%).

. FDN FDA HEMI CEL LIG Ccz
Genaotipo MS BM
% na MS

PRBIO354 68,9 a 429 A 26,0 a 364 b 6,5 a 46 b 186 b 176 b
PRBIO528 68,6 a 44,1 A 245 a 38,0 a 6,2 a 57 a 166 b 150 c
PRBIO353 684 a 418 B 26,6 a 350 b 6,8 a 53 a 161 b 152 c
RB106818 68,4 a 47,0 A 215 b 405 a 6,5 a 45 b 200 b 190 b
PRBIO337 68,2 a 43,3 A 249 a 359 b 74 a 59 a 200 b 133 d
RB106807 67,8 a 44,2 A 23,7 b 37,7 a 6,5 a 56 a 178 b 186 b
PRBIO407 67,5 a 426 A 250 a 36,0 b 6,6 a 40 c 230 a 194 a
RB106815 67,2 a 456 A 216 b 39,6 a 6,0 a 47 b 246 a 200 a
PRBIO537 66,6 a 41,1 B 255 a 351 b 6,0 a 49 b 177 b 16,7 c
RB106814 66,5 a 44,2 A 223 b 385 a 57 a 556 a 192 b 189 b
RB867515 655 a 42,4 A 232 b 364 b 6,0 a 48 b 188 b 179 b
PRBIO435 65,2 a 40,8 B 245 a 346 b 6,2 a 52 a 198 b 188 b
PRBIO293 64,6 b 415 B 231 b 350 b 6,5 a 556 a 178 b 175 b
RB006995 64,2 b 40,2 B 240 a 338 b 6,4 a 37 ¢ 248 a 210 a
RB106819 63,4 b 404 B 230 b 346 b 58 a 54 a 185 b 185 b
RB966928 629 b 394 b 235 b 332 b 6,1 a 47 b 235 a 210 a
RB106822 60,4 b 40,0 b 204 b 339 b 6,1 a 47 b 185 b 196 a
RB036153 59,5 b 373 b 222 b 311 b 6,2 a 36 ¢c 246 a 204 a
Média 65,8 42,1 23,6 35,8 6,3 4,9 20,0 18,2
CV.(%)! 4,3 6,3 8,0 6,9 6,7 11,4 9,6 57
ac Médias seguidas pelas mesmas letras na vertical constituem o mesmo grupo, pelo teste Scott-Knott

(p<0,05).
ICV: Coeficiente de variacao.

Em relacdo a variavel FDN os valores variaram entre 59,5 e 68,9, dando origem
a dois grupos de genotipos. O grupo formado pelos genétipos PRBIO293, RB006995,
RB106819, RB966928, RB106822 e RB036153, apresentou 0os menores teores de
FDN entre os gendtipos avaliados, variando de 59,5 a 64,6% na MS, enquanto 0s
demais genotipos apresentaram médias acima de 65%. Selecionar genétipos com
menor teor de FDN pode ser uma ser uma boa estratégia visando a utilizacdo na
alimentacdo animal, tendo em vista que este pode ser considerado um bom preditor
da digestibilidade da MS (DANIEL et al., 2014; DANIEL et al., 2016). Assim, 0s
genaotipos que constituiram o grupo de menor teor para esta variavel, apresentam
maior potencial como forragem. Por outro lado, genétipos com teores de FDN acima
de 65% e elevado desempenho produtivo, podem ser utilizados para outros fins, como
producédo de etanol de segunda geracdo e cogeragcado de energia, onde altos teores

de fibra sdo desejados.
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Para FDA observa-se variacao de 37,3 a 47,0% e formacéo de dois grupos. O
grupo que apresentou maior teor de FDA, foi formado por nove gendétipos que
obtiveram valores superiores a média (42,1%), os demais genotipos apresentaram
teor de FDA menor que a média.

Daniel et al. (2014) avaliando o potencial de digestdo de fibras de cana-de-
acucar ao longo da janela de colheita, utilizando espectroscopia de infravermelho
proximo (NIR) para determinar FDN e FDA, obtiveram teor de FDN médio de 52,5
variando entre 39,3 e 67,8% na MS, e teores de FDA entre 22,3 e 39,6% com média
de 31,3% na MS. A maior parte dos resultados de FDN obtidos no presente estudo
estdo dentro da faixa de variacao citada, indicando que sao resultados esperados para
a cultura, no entanto para FDA os resultados foram em geral superiores, fato que pode
estar associado a maturacao da cultura e teor de MS.

Quanto a variavel HEMI, de maneira geral, foram obtidos maiores teores para
os gendtipos “PRBIO” e menores teores para gendtipos “RB” como pode ser
observado na formacdo dos grupos, onde dentre os oito gendtipos que compdem o
grupo de maiores teores (24,0 a 26,6%), sete sdo gendtipos “PRBIO” e apenas um
“‘RB” (RB006995), assim como para o grupo de menores médias (20,4 a 23,7%) que
foi constituido por dez gendtipos, onde nove sdo “RB” e apenas um “PRBIO”
(PRBIO293). Assim como citado anteriormente, este comportamento pode estar
associado a caracteristica da cana energia de apresentar maior teor de fibra em sua
constituicao.

Os teores de CEL variaram entre 31,1 e 40,5% e os gendtipos foram divididos
em dois grupos, cinco genotipos apresentaram teores maiores que 37% (RB106818,
RB106815, RB106814, PRBIO528, RB106807), o restante apresentou teor de CEL
menor que 36,5%.

Para lignina, ndo foi observada a formacao de grupos de gendtipos, no entanto
os teores variaram de 5,7 a 7,4% com teor médio entre os genaotipos de 6,3%. Visando
a producdo de etanol de segunda geracdo buscam-se gendtipos com elevada
producdo de biomassa, bem como elevados teores de celulose e hemicelulose na
fracao fibrosa, porém com baixos teores de lignina (TEW; COBILL, 2008). Tendo em
vista que, néo foi possivel diferenciar os genétipos através do teste de médias para o
teor de lignina, e que celulose e hemicelulose sdo as principais matérias-primas para
a producdo de etanol de segunda geracdo, a selecdo de gendtipos para esta

finalidade, neste caso, pode ser realizada com base nos teores de FDN associados
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as produtividades de TMS, ou seja, maiores produtividades de fibra, o que indica maior
quantidade de matéria-prima para producao deste biocombustivel.

Ja os teores de CZ foram divididos em trés grupos de gendtipos, onde oito
gendtipos (PRBIO337, PRBIO528, RB106814, RB106807, PRBIO293, RB106819,
PRBIO353 e PRBIO435), apresentaram as maiores médias (5,2 a 5,9%), sete
genotipos apresentaram médias entre 4,5 e 4,9%, e trés gendtipos (PRBIO407,
RB006995 e RB036153) médias entre 3,6 e 4,0%.

Quanto aos teores de MS, cinco gendtipos (RB006995, RB036153, RB106815,
RB966928 e PRBIO407) apresentaram médias entre 23,0 e 24,8%, os demais
gendtipos apresentaram médias entre 16,1 e 20,0%. De maneira geral, os teores de
MS foram baixos, no entanto, dentro da faixa de variacdo esperada para a cultura,
como indica Landell et al. (2002), que obtiveram variacdo no teor de MS entre 17 e
30%.

Os baixos teores obtidos, podem estar associados ao atraso na colheita dos
genadtipos na safra anterior (cana planta), acarretando em um menor periodo de
crescimento e consequentemente menor acumulo de aclUcar na planta, levando a
maiores propor¢des de fibra na MS. Diversos autores observaram aumento no teor de
MS e reducdo no teor de FDN com o avanc¢o da idade da planta e maturagéao
(LANDELL et al., 2002; CAPUTO et al., 2006; MURARO et al., 2009; CARVALHO et
al., 2010). Esse fato provavelmente resultou em maiores teores para as demais
variaveis (FDN, FDA, CEL, HEMI e LIG), que séo expressas em percentual na matéria
seca.

Os valores de BM variaram de 13,3° a 21,0°, com formacgao de quatro grupos,
0S genodtipos que constituiram o grupo de maiores valores foram: RB006995,
RB966928, RB036153, RB106815, RB106822 e PRBIO407 com valores superiores a
19,4°, o segundo grupo foi constituido por oito gendtipos com valores entre 17,5 e
19,0°, os demais genaotipos apresentaram valores menores que 17,0°.

Entretanto, todos resultados obtidos para a composicéo quimica dos genotipos
neste estudo, estdo dentro dos intervalos de variagédo obtidos por Silva et al. (2016),
gue ao avaliarem a composicdo quimica de 187 genotipos de cana-de-agucar
coletados no sul do pais, observaram teores de FDN variando de 55,4 a 77,8%, FDA
de 32,9 a 49,0%, HEMI de 18,9 a 32,7, CEL de 27,0 a 41,2%, LIG de 3,8 a 8,8%, CZ
de 2,6 a 7,1% e MS entre 10,8 e 27,8%.
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A partir dos resultados de desempenho produtivo (Tabela 1), associados a
composicdo quimica (Tabela 2), foi possivel identificar entre os gendtipos avaliados
0S que mais se adequam para cada finalidade, producéo de energia e forragem.

Neste sentido, com o objetivo de producdo de energia a partir da biomassa,
etanol 2G e cogeracédo de energia, destacam-se 0s gendtipos PRBIO435 e PRBIO407,
por apresentarem as maiores produtividades de TMS, superando todos 0s genétipos
avaliados, além de possuirem também elevados teores de fibra (FDN).

Embora os resultados obtidos indiguem no geral elevados teores de FDN para
todos os gendtipos avaliados, os gendtipos RB106819 e RB106822 foram os Unicos
gue constituiram, simultaneamente, os grupos de maiores produtividades de TMF e
menores teores de FDN, apresentando ainda produtividades intermediarias de TBH,
sendo estes, 0s mais recomendados para producado de forragem.

Visando a producdo de etanol de primeira geracao destacam-se 0s genotipos
PRBI0435, RB867515, RB106819, PRBIO407, RB106814, RB106822, RB106818 e
RB966928 por possuirem elevadas produtividades de TBH por hectare.

3.4.Conclusodes

Ha variabilidade para composicdo quimica e produtividade nos gendtipos
avaliados;

Os genétipos PRBIO435, RB106819, PRBIO407, RB106814, RB106822,
RB106818, RB867515 e RB966928 sdo promissores para a producao de acucar e
etanol de primeira geracao;

Os gendtipos PRBIO435 e PRBIO407 sdo promissores para producdo de
etanol de segunda geracao

Para producao de forragem RB106819 e RB106822 sdao 0s mais promissores.
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4. Capitulo 2: Desempenho de genotipos e efeito de inoculantes bacterianos na
producao de silagem de cana-de-agucar

4.1.Introducéo

A cana-de-acUcar € caracterizada por apresentar elevada produtividade,
podendo atingir mais de 80 t ha' de forragem (SILVA et al., 2020), com alta
produtividade de matéria seca, além de elevado valor energético na maturidade
(DANIEL et al., 2014).

No Rio Grande do Sul, os meses de marco a julho compdem o periodo
chamado de vazio forrageiro outonal, periodo mais critico para a producdo pecudria,
quando as pastagens de verdo envelhecem e as pastagens de inverno ainda nao
estdo prontas para o pastejo (EMBRAPA, 2018). Outro periodo critico, é no final da
primavera, quando as pastagens de inverno estdo em final de ciclo e as de verao ainda
estdo indisponiveis (KUHN; CUMBE; BARCELLOS, 2020). Neste sentido, a
conservacao de forragem na forma de silagem € uma estratégia importante para suprir
volumoso de qualidade para os rebanhos durante os periodos de escassez de
pastagens e garantir a estabilidade produtiva (FONTANELI et al., 2021).

A ensilagem de cana-de-acucar tem sido utilizada visando uniformizar a
colheita, melhorar o manejo agrondmico, prolongar a vida util da cultura e evitar a
necessidade de colheita didria (DANIEL et al., 2019). Além de possibilitar o
armazenamento de forragem para periodos de escassez.

No entanto, quando conservada por fermentacdo natural, tende a apresentar
elevadas perdas de matéria seca durante o processo de ensilagem, devido a producéo
de etanol e CO2, através do metabolismo das leveduras (KUNG; STANLEY, 1982;
PEDROSO etal., 2005; AVILA et al., 2010; RABELO et al., 2019; GOMES et al., 2021).
As altas populacdes de leveduras contribuem também para a deterioracdo aerdbia
das silagens, apés a abertura dos silos, na fase de alimentacdo, com aumento das
perdas totais de nutrientes (AVILA et al., 2010; GOMES et al., 2021). Neste sentido, o
uso de inoculantes bacterianos pode inibir o crescimento de microrganismos aerébios
e anaerobios indesejaveis, promover rapida reducdo do pH, reduzir as perdas de
matéria seca e aumentar a estabilidade aerobia.

Embora varios estudos estejam sendo realizados com inoculantes no processo
de ensilagem para a cultura, poucos esfor¢os tém sido direcionados para investigar

quais genotipos de cana-de-agUcar sdo mais adequados para a producao de silagem.
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Assim, os objetivos deste estudo foram investigar o desempenho de novos genoétipos
de cana-de-agucar para producdo de silagem e determinar o efeito do uso de

inoculantes bacterianos no processo de ensilagem.
4.2. Material e métodos

Foram realizados dois experimentos, com o objetivo de avaliar o desempenho
de genotipos e o efeito de inoculantes bacterianos na producédo de silagem de cana-
de-acucar. O estudo foi conduzido no campo experimental e laboratérios da Embrapa
Clima Temperado, em Pelotas, RS. O primeiro experimento avaliou 18 genadtipos de
cana-de-agucar no processo de ensilagem em condicdo natural, sem inoculacéo
bacteriana. Os seis genotipos que apresentaram maiores producgéo de silagem por
hectare (PS), além de produtividades de TMF superiores a 100 t ha e perdas de MS
inferiores a 20%, foram selecionados para avaliar o efeito do uso de inoculantes
bacterianos na producéao de silagem.

PS = (TMF x (100 - PMS))

Onde:
PS: Producéo de silagem (t ha')
TMF: Produtividade de matéria fresca (t ha)

PMS: Perdas de matéria seca no processo de ensilagem (%)

4.2.1. Desempenho de gendtipos de cana-de-aclcar na producdo de silagem

sem uso de inoculantes bacterianos:

Para este experimento foram utilizadas plantas inteiras dos 18 gendtipos de
cana-de-acucar, conduzidos no campo experimental da Embrapa Clima Temperado.
As plantas foram cortadas com facdo ao nivel do solo e na sequéncia foram trituradas
com picador estacionario em particulas de 20 a 30 mm aproximadamente.
Imediatamente apos a trituragédo a forragem foi ensilado em mini-silos (tubos de PVC)
com capacidade para 4 L, sendo utilizados dois mini-silos por parcela, visando obter
volume de silagem suficiente para medicdo da estabilidade aerdbia. Antes do
fechamento dos silos, foi retirada uma amostra de forragem para avaliagao do teor de
MS% e composi¢cdo quimica dos genotipos de cana-de agucar. O experimento
(periodo de armazenamento) teve duracdo de 120 dias e a temperatura ambiente

meédia durante o periodo foi de 21,2 °C, com desvio padrao de 4,96° C.
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Apbés a abertura dos silos, uma porcdo homogenia de silagem com
aproximadamente 2,28 kg (+ 0,23 kg) foi colocada em bacias plasticas, e exposta a
temperatura ambiente para determinar a estabilidade aerdébia das silagens. As
temperaturas (ambiente e de amostras), foram registrados a cada 15 min com
datalogger durante 10 dias, sendo a temperatura ambiente média durante o periodo
de exposicdo aerdbia de 25,3°C, com desvio padrdo de 2,97° C. A estabilidade
aerobia foi definida como o numero de horas em que a temperatura da silagem
permaneceu estavel, antes de aumentar mais do que 3°C acima da temperatura
ambiente, as perdas de MS durante o periodo de exposi¢ao aerobia foram calculadas
através da diferenca de peso de MS entre inicio e o final do periodo (10 dias), em
relacdo ao peso de MS inicial do periodo de exposicdo. Também, foram calculados os
somatorios de temperaturas das silagens, durante os cinco primeiros dias de
exposicdo aerbbia (ADITE 5) e durante todos os dez dias avaliacao (ADITE 10).

As amostras de forragem e silagem foram secas em estufa a 55 °C por 72 horas
e apoOs este periodo foram processadas em um moinho de faca tipo Willey, com
peneira de 1 mm. A determinacao do teor de MS a 105 ° C (por 12 h) foi realizada de
acordo com a AOAC (1990, métodos n. 943,01).

Para determinacdo do pH das amostras de forragem, antes da ensilagem, e
apos este processo, foi adotado o procedimento descrito por Silva e Queiroz (2002),
baseado na diluicdo das amostras em agua destilada e leitura do pH ap6s 30 minutos
de repouso. Para determinar a capacidade tampédo da forragem foi adotada a
metodologia descrita por Playne & McDonald (1966).

Os dados foram analisados usando o procedimento MIXED do SAS (v. 9.4), e
as diferencas entre as médias foram determinadas usando a opcdo PDIFF do
LSMEANS ajustada por Tukey em P<0,05. Nesta analise, foi considerado o
delineamento de blocos casualizados sob arranjo: fatorial 6 (seis genoétipos de cana-
de-acucar) x 3 (tratamentos de silagem: controle, LB e MIX). Outliers foram

identificados e excluidos se os valores absolutos dos residuos excederam + 3.
4.2.2. Efeito do uso deinoculantes bacterianos naproducéao de silagem de cana-
de-acucar

Para esta avaliacdo foram utilizados os seis genotipos de cana-de-acucar com

melhor desempenho no experimento anterior, sendo trés gendtipos de cana energia
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(PRBIO353, PRBIO407 e PRBIO435); e trés gendtipos convencionais (RB106818,
RB106819 e RB106822).

O processo de colheita, trituracdo da foragem, ensilagem e coletas de
amostras seguiu a mesma metodologia do experimento anterior. Sendo que nesta
avaliacdo, os mini-silos permaneceram armazenados em temperatura ambiente (18,8
+ 3,7° C) em blocos durante os seguintes tempos: Bloco I: 348 dias; Bloco II: 361 dias;
Bloco Ill: 371 dias; Bloco 1V: 388 dias (em func&o da disponibilidade de equipamentos
para avaliacdo de estabilidade aerobia).

Foram avaliados trés tratamentos visando a avaliacédo do efeito do inoculantes,
sendo estes: forragem de cana-de-acUcar tratada individualmente com agua destilada
(controle); Lactobacillus buchneri (LB) com taxa de inoculacdo de 1x10* ufc/g de
forragem fresca. (Lalsil Cana®, Lallemand Animal Nutrition, Goiania, GO, Brasil);
mistura desconhecida de bactérias acido laticas (BAL) heterofermentativas (MIX) com
a taxa de inoculacdo média foi de 3x10° ufc/g de forragem fresca, (Lallemand Animal
Nutrition, Goiania, GO, Brasil). Os inoculantes foram dissolvidos em agua destilada
(1L/t) e pulverizados na forragem fresca antes do enchimento do silo, os mini-silos
foram pesados antes e ap0s a ensilagem para determinar a perda de MS, a forragem
também foi analisada quanto ao teor de MS.

Depois do silo aberto, uma porcdo homogénea de silagem de 1,28 kg (x 0,24
kg) foi retirada dos silos e colocada em bacias plasticas em temperatura ambiente
(20,7 + 2,0° C) para determinar a estabilidade aerdbia das silagens. A temperatura
ambiente foi registrada a cada 15 min por datalogger, durante o periodo de 10 dias.

As amostras de forragem e silagem foram secas em estufa a 55 °C por 72 horas
e processadas em um moinho de facas tipo Willey, equipado com peneira de 1 mm,
sendo utilizadas para as andlises bromatoldgicas. Os tores de fibra em detergente
neutro (FDN) e fibra de detergente acido (FDA) foram determinados sequencialmente
seguindo os procedimentos descritos na AOAC (1990, método no. 973.18). A Lignina
(LIG) foi determinada apds hidrolise da FDA, conforme Van Soest e Robertson,
(1985). A hemicelulose foi obtida através da diferenga entre FDN e FDA e a Celulose,
pela diferenca entre FDA e Lignina.

O perfil fermentativo (acido latico, acido acético, acido propiénico e &cido
butirico) foi determinado através da analise do caldo da silagem por cromatografia
liquida de alta eficiéncia (HPLC), realizada em equipamento marca SHIMADZU,

modelo LC-20AT, coluna Aminex HPX-87H com dimensdes de 300 x 7,8 nm e
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didmetro de particula de 9 um, a 30°C. A fase movel foi composta por H2SO4 5 mM
em modo isocratico durante 37 minutos.

Os dados foram analisados usando 0 mesmo procedimento do experimento anterior.
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4.3.Resultados e discusséo

4.3.1. Desempenho de gendtipos de cana-de-agUcar na producdo de silagem

sem uso de inoculantes bacterianos:

Os resultados de caracterizacdo da forragem dos genétipos de cana-de-acucar
antes do processo de ensilagem e apos a abertura dos silos, estdo apresentados na
tabela 3.

A MS da forragem variou de 16,1 e 24,8% e nas silagens variou entre 15,2 e
23,3%, com efeito significativo entre os genaotipos. De modo geral os teores de MS da
forragem foram baixos, sendo o ideal para producao de silagem de cana-de-acgUcar,
teores acima de 28% (AVILA et al., 2010). Baixos teores de MS podem favorecer o
desenvolvimento de enterobactérias e bactérias do género Clostridium, que
normalmente estdo associados a silagens com elevados teores de umidade, levando

a perdas por gases e efluentes (ZANINE et al., 2006).

Tabela 3. Caracterizacéo da forragem de genétipos de cana-de-agUcar quanto ao teor de matéria seca
(MS), pH e capacidade tampéao (CT) e caracteriza¢éo da silagem quanto ao teor de MS e pH em ciclo
de primeira soca

. Forragem Silagem
Genaotipo

MS% pH CT MS% pH
RB006995 248 a 59 + 0,07 94 + 0,00 23,3 a 3,7 a
RB106815 246 a 59 + 0,03 121 + 0,44 22,9 ab 3,8 a
RB036153 24,6 ab 6,1 + 0,05 6,9 £+ 0,40 19,5 abcde 36 a
RB966928 23,5 abc 59 + 0,03 91 + 0,10 22,1 abc 3,6 a
PRBIO407 23,0 abc 59 + 0,03 83 £ 0,00 23,0 ab 3,6 a
PRBIO337 20,0 abcd 57 + 0,07 130 = 0,14 19,7 abcde 35 a
RB106818 20,0 abcd 6,0 £ 0,01 129 + 1,50 21,1 abcd 3,7 a
PRBIO435 19,8 abcd 58 + 0,03 140 =+ 0,00 18,0 cde 3,6 a
RB106814 19,1 abcd 6,0 £ 0,03 79 £+ 045 17,1 de 35 a
RB867515 18,8 bcd 6,0 £ 0,02 11,0 £ 0,11 18,4 bcde 3,7 a
RB106819 18,7 cd 59 + 0,02 156 + 0,04 18,0 cde 36 a
PRBIO354 18,6 cd 59 + 0,02 112 + 1,66 19,6 abcde 3,6 a
RB106822 18,5 cd 6,0 £ 0,01 11,2 + 0,39 16,7 de 36 a
PRBIO293 17,9 cd 58 + 0,04 159 =+ 0,51 15,2 e 35 a
PRBIO537 17,8 cd 6,0 £+ 0,03 12,2 + 147 16,1 e 36 a
RB106807 17,8 cd 59 + 0,03 140 =+ 0,58 18,7 abcde 3,7 a
PRBIO528 16,5 d 59 + 0,02 175 + 0,31 15,8 e 3,7 a
PRBIO353 16,1 d 58 + 0,06 12,4 + 0,07 16,0 e 35 a
Média 20,0 59 - 11,9 - 19,0 3,6
CV(%)* 9,50 - - - - 8,20 25

ad Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem significativamente (p < 0,05) pelo teste de
Tukey. LCV: Coeficiente de variacdo. CT: Capacidade tampédo (mg HCI 100 g MS1)
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O pH médio da forragem antes do processo de ensilagem foi de 5,9 + 0,2 e a
capacidade tampéo (CT) variou de 6,9 a 17,5 mg HCl 100g MS. A capacidade
tampdao representa a resisténcia em alterar o pH, sendo assim, é desejavel que a
forragem apresente baixos valores para esta variavel, facilitando a reducédo do pH
(SIQUEIRA et al., 2007). Valores de CT de 7 a 10 mg HCI 100g MS™! séo relatados
para cana-de-acucar in natura, antes do processo de ensilagem (BERNARDES et al.,
2007; SANTOS et al., 2008; SIQUEIRA et al., 2010).

Embora alguns genotipos tenham apresentado valores de CT acima dos
valores citados, o pH da silagem apresentou valores (3,5 a 3,8), adequados para inibir
microrganimos indesejaveis como enterobactérias e bactérias dos géneros
Clostridium e Listeria (AVILA et al., 2009; MCDONALD et al., 1991). No entanto,
valores de pH isoladamente ndo indicam uma boa fermentagcédo da cana-de-acUcar,
uma vez que, leveduras predominam 0 processo, e estas ndo sao inibidas com a
reducéo do pH (AVILA et al., 2012; BERNARDES et al., 2007).

Os resultados de perdas de MS, estabilidade aerdbia e ADITE estdo
apresentados na tabela 4, onde observa-se efeito significativo de gendtipos para as
perdas de MS durante a fermentacédo e estabilidade aerdbia.

As perdas de MS durante a fermentacdo foram menores nos genétipos
PRBIO354, PRBIO407 e RB106807 em relacdo ao genodtipo PRBIO293 (Tabela 4).
Este resultado é provavelmente atribuido a fermentacéo alcodélica no PRBIO293, que
representa a principal via de perda de MS na silagem de cana-de-acUcar
(MCDONALD et al., 1991).

O gendtipo RB106822 apresentou maior estabilidade aerdbia em relagdo aos
gendtipos PRBIO528 e RB106818, com ganhos de 32,8 e 285 horas
respectivamente. Sabe-se que o aumento da estabilidade aerdbia esta associado aos
produtos finais da fermentacdo, sendo que o &acido acético desempenha o papel
principal no controle de microrganismos deteriorantes (AVILA et al., 2009; DANNER
et al., 2003). Os ADITE 5 e 10 néo foram afetados pelos tratamentos (P = 0,57).
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Tabela 4. Perda de matéria seca (MS), estabilidade aerébia e ADITE de silagens produzidas a partir
de diferentes genétipos de cana-de-aglcar em ciclo de primeira soca.

) Perdas de MS, % o ) ADITE, °C
Genotipo . Estabilidade aer6bia, h
Fermentacdo Periodo aerébico 5d 10d
PRBIO293 30,0 a 48,8 51,5 ab 2380 3155
PRBIO337 8,6 ab 39,6 53,3 ab 1727 2213
PRBIO353 10,0 ab 39,2 57,1 ab 2050 2980
PRBIO354 50 b 35,1 58,9 ab 2092 2926
PRBIO407 68 b 17,8 56,9 ab 1881 2520
PRBIO435 16,4 ab 35,0 57,8 ab 1992 3049
PRBIO528 11,8 ab 37,2 428 b 1771 2248
PRBIO537 17,5 ab 35,5 52,3 ab 1865 2380
RB006995 12,1 ab 22,0 52,4 ab 2427 3454
RB036153 28,9 ab 30,9 50,4 ab 1960 2652
RB106807 64 b 39,3 51,6 ab 2571 4033
RB106814 27,0 ab 26,2 56,8 ab 1939 2947
RB106815 13,3 ab 21,2 50,3 ab 2244 3252
RB106818 10,1 ab 30,8 471 b 2150 3190
RB106819 12,8 ab 46,0 50,4 ab 2078 3184
RB106822 14,3 ab 32,3 75,6 a 794 2099
RB867515 15,7 ab 30,3 64,1 ab 1991 3474
RB966928 16,6 ab 33,6 60,4 ab 1843 3318
EPM 4,1 6,0 6,6 308 546
P-valor 0,013 0,08 0,025 0,57 0,71

ab Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem significativamente (p < 0,05) pelo teste de
Tukey. EPM: Erro padrdo da média.

Considerando as perdas de matéria seca, 0s genotipos PRBIO354, PRBIO407
e RB106807 sdo mais adequados para o processo de ensilagem, assim como o
RB106822 por apresentar maior estabilidade aerébia com perda intermediéria de MS,

0 que o torna também uma boa opc¢éao para ensilagem.

4.3.2. Efeito do uso deinoculantes bacterianos na producao de silagem de cana-

de-acucar

Antes da ensilagem, a composi¢ao quimica da cana-de-acucar foi influenciada
pelos gendtipos avaliados, exceto para variavel HEMI (Tabela 5). Houve interacéao
entre genotipos de cana-de-agUcar e tratamentos de silagem para o teor de MS. No
entanto, so foi possivel observar diferencgas significativas entre os tratamentos para
um mesmo genotipo, no PRBIO435. Tal fato pode estar associado ao procedimento
de amostragem, tendo em vista a dificuldade de higienizacdo das amostras em fungéao

dos diferentes tamanhos de particula das fragdes (colmo e folhas), ou até mesmo
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erros inerentes ao processo de determinagdo de MS. Uma vez que, é esperado efeito
de inoculantes bacterianos somente durante o processo de ensilagem.

O teor de FDN na forragem apresentou efeito significativo de gendtipo, sendo
que RB106822 apresentou menor teor, com 51,6%, seguido por RB106819 e
RB106818 com teores de 55,7% e 57,9% respectivamente. Enquanto os genétipos do
grupo PRBIO apresentaram teores superiores a 60%.

Assim como para FDN, os menores teores de FDA na forragem foram
observados para os genétipos RB106822 e RB106819 com teores de 34,2% e 35,6%
respectivamente, os demais genotipos apresentaram teor de FDA maior que 40%
(Anexo B1).

Tabela 5. Composicdo quimica da forragem de gendtipos de cana-de-aclcar antes da ensilagem
quanto ao teor de matéria seca (MS), cinzas (CZ), fibora em detergente neutro (FDN), fibra em
detergente acido (FDA), hemicelulose (HEMI), celulose (CEL), e lignina (LIG).

Genoétipo Inoculante FDN FDA  HEMI CEL LIG Ccz MS
PRBIO353 Controle 62,0 53,6 8,4 46,5 6,9 51 21,5 hi
PRBIO353 LB 62,4 42,8 19,6 36,8 6,0 53 20,5 i
PRBIO353 MIX 62,4 42,0 20,4 36,9 51 53 21,9 ghi
PRBIO407 Controle 61,7 445 17,2 38,9 5,6 3,2 28,1 a
PRBIO407 LB 64,0 43,2 20,9 37,8 54 3,6 26,7 ab
PRBIO407 MIX 59,0 40,1 18,9 35,4 4,7 3,1 27,9 a
PRBIO435 Controle 61,6 40,5 21,2 36,0 4,7 4,7 24,6 cde
PRBIO435 LB 60,1 42,5 17,7 37,5 5,0 4,7 23,0 efgh
PRBIO435 MIX 60,2 46,8 13,4 41,7 50 4,5 22,6 fgh
RB106818 Controle 59,5 40,9 18,7 35,5 54 3,8 25,2 bcd
RB106818 LB 56,4 42,3 14,1 37,2 51 3,6 25,6 hc
RB106818 MIX 57,8 40,2 17,6 34,6 5,6 3,3 26,1 bc
RB106819 Controle 56,8 36,0 20,8 32,0 4,0 4,0 24,2 cdef
RB106819 LB 55,8 34,5 21,3 30,3 4,2 3,9 22,9 efgh
RB106819 MIX 54,5 36,3 17,9 31,2 4,9 3,9 23,7 def
RB106822 Controle 52,1 35,9 16,2 31,2 4.7 5,0 234 efg
RB106822 LB 51,8 34,8 16,9 30,1 3,9 4,7 24,3 cdef
RB106822 MIX 50,8 31,9 18,9 27,8 41 4,7 23,1 efgh
EPM 1,32 2,07 2,51 1,77 0,55 0,15 0,65
P-valor G* <0,001 <0,001 0,42 <0,001 0,001 <0,001 <0,001

T 0,11 0,18 0,57 0,15 0,5 0,13 0,007

GxT 0,44 0,07 0,07 0,06 0,48 0,28 <0,001

ai Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem significativamente (p < 0,05) pelo teste de
Tukey. *G = gendtipos de cana-de-agucar; T = tratamento da silagem; G x T = interac&o entre genotipos
de cana-de-acgucar e tratamentos de silagem; EPM: Erro padrdo da média.

Para o teor de hemicelulose (HEMI) ndo houve diferenca significativa entre os

tratamentos avaliados. J& para celulose (CEL), os maiores teores foram observados

para os genotipos do grupo PRBIO (353, 435 e 407) com médias de tratamentos
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variando de 37,3% a 40,1%, enquanto os menores teores foram observados para
RB106819 e RB106822 com respectivos teores de 31,2% a 29,7%.

Para variavel LIG, RB106822 e RB106819 apresentaram 0s menores teores 4,2
e 4,3% respectivamente, quando comparados a PRBIO353, com teor de 6,0% na MS.
Quanto aos valores de CZ os maiores teores foram observados para PRBIO353 com
médias de 5,22%, enquanto RB106822 apresentou 0s menores teores com média de
4,82%.

Os resultados para a composi¢cao quimica da forragem estdo dentro da faixa de
variacao esperada para cultura conforme citam diversos autores (LANDEL et al., 2002;
DANIEL et al., 2014; SILVA et al., 2016). Entre os gendtipos avaliados, destacam-se
RB106822 e RB106819, que apresentaram os menores teores de FDN, FDA e LIG,
caracteristicas desejaveis para utilizacdo da cultura como forrageira.

ApOs a abertura dos silos, os teores de MS, CZ e FDN foram alterados pela
interacao entre genotipos e tratamentos de silagem (P < 0,01; Tabela 6). A inoculagéo
com MIX resultou em maior teor de MS quando comparado ao controle, para 0s
gendtipos RB106818, RB106819, RB106822 e PRBIO407. Enquanto, para LB este
comportamento so foi observado para os genétipos RB106819 e RB106818. Para os
mesmos genotipos (RB106818, RB106819, RB106822 e PRBIO407), foi observado
maior teor de FDN nas silagens sem inoculagcdo bacteriana (controle). Estes
resultados estéo possivelmente associados a menores perdas de matéria seca com a
inoculacao bacteriana, ou seja, menor intensidade de reducao de MS para as silagens
inoculadas, principalmente de carboidratos solluveis. A conversdo de carboidratos
soluveis em etanol, CO:z e 4gua, leva a excessivas perdas de MS e consequentemente
aumento da concentracdo de componentes da fracéo fibrosa na MS (FREITAS et al.,
2006: PEDROSO et al., 2003).

Quanto ao teor de CZ, comportamento semelhante foi observado, para o genétipo
RB106822 em que a silagem sem inoculacédo apresentou maior teor de CZ que as
silagens com inoculagao bacteriana, provavelmente devido a mesma explicacao de

aumento do teor, em funcdo da reducao de MS.
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Tabela 6. Composi¢céo quimica das silagens de cana-de-aclcar com e sem inoculacdo bacteriana, quanto ao teor de fibra em detergente neutro (FDN), fibra
em detergente acido (FDA), hemicelulose (HEM), celulose (CEL), lignina (LIG), cinzas (CZ) e matéria seca (MS)

Gendtipo Inoculante FDN FDA HEM CEL LIG Ccz MS
PRBIO353 Controle 64,9 bc 43,5 21,4 38,3 51 56 b 19,5 [
PRBIO353 LB 64,2 bc 44,2 20,0 38,5 57 54 b 21,0 efgi
PRBIO353 MIX 63,6 bcd 43,2 20,4 38,0 5,2 54 b 20,2 fgi
PRBIO407 Controle 710 a 46,9 24,1 41,7 5,2 4,0 de 24,3 bcd
PRBIO407 LB 65,3 bc 42,6 22,7 37,9 4,7 3,7 e 26,5 ab
PRBIO407 MIX 64,2 bc 42,1 22,1 37,4 4,7 4,2 cde 275 a
PRBIO435 Controle 64,7 bc 45,5 19,2 40,8 4,7 51 b 21,0 efgi
PRBIO435 LB 61,3 cde 42,1 19,2 37,9 4,3 49 bc 22,6 def
PRBIO435 MIX 63,3 bcd 44,0 19,3 39,8 4,2 50 bc 20,8 efgi
RB106818 Controle 66,8 ab 48,7 18,0 43,1 5,6 4,2 cde 22,1 defg
RB106818 LB 56,0 fgh 41,5 14,5 37,0 4,5 3,8 e 24,6 bcd
RB106818 MIX 58,5 def 42,5 16,0 37,7 4.8 3,6 e 25,4 abc
RB106819 Controle 67,0 ab 43,6 23,5 38,1 5,6 4,8 bcd 20,5 fgi
RB106819 LB 57,5 efg 38,5 19,0 33,9 4,6 4,1 cde 23,1 cde
RB106819 MIX 58,0 ef 39,4 18,6 34,3 51 4,2 cde 239 «cd
RB106822 Controle 65,7 bc 42,9 22,8 38,0 4,9 6,9 19,8 gi
RB106822 LB 53,6 gh 37,3 16,3 32,2 50 51 b 239 «cd
RB106822 MIX 52,6 h 35,7 16,9 31,3 4.4 49 bc 23,3 cde
EPM 0,8 1,700 1,500 1,100 0,400 0,200 0,500
P-valor G* <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,1 <0,001 <0,001
T <0,001 <0,001 0,000 <0,001 0,2 <0,001 <0,001
GxT <0,001 0,300 0,500 0,200 0,700 <0,001 0,000

ai Médias seguidas da mesma letra na coluna néao diferem significativamente (p < 0,05) pelo teste de Tukey.

*G = gendtipos de cana-de-aglcar; T = tratamento da silagem; G x T = interacdo entre genétipos de cana-de-acglcar e tratamentos de silagem; EPM: Erro

padrao da média.
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Corroborando com o0s estes resultados, constata-se que a inoculacao
bacteriana foi eficaz em diminuir as perdas de MS da silagem de cana-de-agucar, em
comparacao ao controle. Tanto a inoculacdo com MIX, quanto LB diminuiram as
perdas de MS em 34,3% e 48,7%, respectivamente, sendo o tratamento com LB mais
eficaz para reduzir as perdas de MS (Tabela 7). Este resultado, esta provavelmente
associado a maior concentracdo de &cido acético, nas silagens com inoculacdo
bacteriana, uma vez que, este possui efeito na reducdo de atividade de leveduras
(RABELO et al.,2018). Segundo McDonald et al, (1991) a fermentacéo alcoolica é
principal via de perda de matéria seca em silagens.

A inoculacéo bacteriana foi eficiente em reduzir as perdas gasosas nas silagens
avaliadas, e ndo foram observadas diferencas significativas entre os inoculantes LB e
MIX. Ja, a producéo de efluente das silagens aumentou com a inoculacdo do MIX em
comparacao com o controle. As respostas de desempenho dos inoculantes para estas
variaveis ajudam a explicar a maior eficiéncia de LB na reducdo de perdas de MS,
mesmo que, ndo seja possivel observar diferencas significativas entre os inoculantes,
o inoculante LB apresentou médias menores que MIX, o que pode ter resultado nas

diferencas perdas de MS total.

Tabela 7. Perdas fermentativas e estabilidade aerdbia de silagens de cana-de-agclUcar com e sem
inoculacdo bacteriana

Item Efluente kgt MF!  Perdas Gas  Perdas MS Estabilidade aer6bia, h
Genotipo
PRBIO353 61,5 11,0 15,5 192
RB106818 63,3 13,0 18,7 154
PRBIO435 56,0 12,5 17,5 158
PRBI0407 62,3 10,0 15,8 170
RB106822 59,5 12,6 16,7 154
RB106819 61,5 9,43 15,4 155
Inoculante
Controle 58,3 b 179 a 23,0 a 124 B
LB 58,8 ab 735 b 11,8 ¢ 174 A
MIX 64,9 a 903 b 151 b 186 A
P-valor
G* 0,4400 0,4000 0,4300 0,9100
T 0,0 <0,001 <0,001 0,0320
GxT 0,2700 0,2500 0,0700 0,0800

ab Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem significativamente (p < 0,05) pelo teste de
Tukey.

*G = gendtipos de cana-de-agucar; T = tratamento da silagem; G x T = interacdo entre genétipos de
cana-de-acglcar e tratamentos de silagem.
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A estabilidade aerodbia da silagem aumentou apés a inoculagéo bacteriana em
50 h para LB e em 62 h para MIX, quando comparada ao controle (Tabela 7). Este
resultado se justifica no maior teor de acido acético nas silagens tratadas com
inoculantes bacterianos (Tabela 8), uma vez que o acido acético possui efeito na
redugcdo da populagdo de leveduras e de microrganismos deteriorantes e
consequentemente aumenta a estabilidade aer6bica das silagens (AVILA et al., 2009;
DANNER et al., 2003).

Para o gendtipo RB106818 a inoculagdo com LB resultou em maiores teores
de acido latico. Para acido propibénico, o genotipo RB106819 quando inoculado com
MIX resultou em maiores teores quando comparado a LB e controle, enquanto, para
0 RB106822 as silagens tratadas com LB apresentaram maiores teores que MIX e
controle.

Os teores de acido butirico das silagens foram influenciados pelos tratamentos
com inoculantes bacterianos. As silagens inoculadas com MIX apresentaram menores
teores de acido butirico que o tratamento controle, no entanto ndo apresentaram
diferenca quando comparadas ao LB. Embora, diferencas tenham sido encontradas
para os teores de acido butirico, este foi detectado em todos os tratamentos. Segundo
Kung et al. (2018), &cido butirico ndo deve ser detectado em silagens bem
conservadas, uma vez que, a presenca deste acido indica a atividade de Clostridium.
De acordo com McDonald et al. (1991) o acido butirico, € o indicador mais confiavel
da atividade clostridial. Porém, o aumento de teor de acido butirico pode estar
associado também a atividade de leveduras (RABELO et al., 2018).

Kung et al (2018) indica que altas concentracdes de acido propibnico, acima de
0,3%, sdo mais comumente encontradas em fermentacdes clostridiais, assim como
concentracfes de acido acético acima do normal.

Os baixos teores de MS observados para forragem antes do processo de
ensilagem (média de 24,2%), podem ter favorecido a ocorréncia de Clostridium nas
silagens. Segundo Zanine et al. (2006) o desenvolvimento de Clostridium esta
associado a silagens com elevado teor de umidade. Esses microrganismos,
geralmente sdo inativos em silagem com mais de 28% de MS (TOMICH et al., 2003).

Outra possivel causa para o crescimento de microrganismos como Clostridium,
é a lenta reducdo do pH no processo de ensilagem, embora esta variavel ndo tenha
sido avaliada neste experimento, é possivel, com base nos dados da literatura, inferir

sobre esse comportamento. Segundo Rabelo et al. (2018), silagens tratadas com BAL
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heterofermentativas, apresentam maiores teores de &cido acético, quando
comparadas as silagens sem inoculante, conforme foi observado neste estudo. Avila
et al. (2009) sugere que maiores teores de acido acético podem resultar em reducao
mais lenta do pH das silagens. Neste sentido, quando a reducdo do pH nao é
suficiente para inibir o desenvolvimento de Clostridium, ocorre fermentacéo
secundéaria com producdo de acido butirico a partir da glicose e do &cido latico
(BERNARDES et al., 2007; MCDONALD et al., 1991).

Tabela 8. Teores de acido latico, acido acético, acido propiénico e acido butirico nas silagens de
diferentes genétipos de cana-de-agUcar tratadas com inoculantes bacterianos.

Acido (% na MS)

Genotipo Inoculante

Latico Acético Propidnico Butirico

PRBIO353 Controle 3,16 bcd 1,86 0,09 d 0,46
PRBIO353 LB 4,34 ab 1,83 0,22 d 0,56
PRBIO353 MIX 2,22 cd 2,40 0,09 d 0,21
PRBIO407 Controle 1,46 d 1,38 0,51 bcd 0,40
PRBIO407 LB 2,17 cd 0,86 1,06 ab 0,45
PRBIO407 MIX 1,45 d 1,39 0,17 d 0,33
PRBIO435 Controle 2,58 bcd 2,98 0,10 d 0,25
PRBIO435 LB 3,39 abcd 1,48 0,33 d 0,54
PRBIO435 MIX 3,31 abhcd 2,00 0,13 d 0,29
RB106818 Controle 2,63 bcd 1,93 0,34 cd 0,58
RB106818 LB 5,69 a 1,29 0,45 bcd 0,72
RB106818 MIX 2,48 bcd 2,1 0,25 d 0,37
RB106819 Controle 3,48 abhc 1,41 1,24 a 0,64
RB106819 LB 3,36 abcd 1,69 1,06 ab 0,52
RB106819 MIX 3,26 abcd 2,25 0,36 cd 0,33
RB106822 Controle 2,53 bcd 2,23 0,20 d 0,35
RB106822 LB 447 ab 1,24 0,94 abc 0,45
RB106822 MIX 3,35 ahcd 1,84 0,27 d 0,40
EPM 0,4140 0,1909 0,1210 0,0537
P-valor Gen <0,0001 0,0129 <,0001 0,1963
Trat <0,0001 0,0003 0,0041 0,0012

Gen x Trat 0,0067 0,5254 <,0001 0,6580

ad Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem significativamente (p < 0,05) pelo teste de
Tukey; EPM: Erro padréo da média.

Rabelo et al. (2018) relatam teores de acido butirico para silagens cana-de-
acucar tratadas com Lactobacillus buchneri entre 0,003 a 1,2% na MS. De forma
semelhante, Kung et al. (2018) indicam percentuais de acido butirico menores que
0,5-1,0% para silagens de gramineas com teor de MS entre 25 e 35%. Corroborando

com estes dados, os resultados obtidos neste estudo variaram de 0,21 a 0,72% de
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acido butirico na MS. Entretanto, estes acidos quando em niveis superiores a 0,5%
na MS causam reducao na ingestéo de silagem (MUCK et al., 2010).

Os inoculantes bacterianos testados neste estudo, mostraram-se eficientes em
reduzir perdas de matéria seca e aumentar a estabilidade aerébia da silagem de cana-
de-acUcar, preservando a composi¢cao quimica da forragem durante o processo de
ensilagem. No entanto, com base nas concentra¢des de &cido butirico, ndo inibiram o
desenvolvimento de Clostridium, fato que provavelmente pode ser contornado com a
ensilagem da cultura com maiores teores de MS.

Com base na composi¢cdo quimica da forragem, os genétipos RB106819 e
RB106822 apresentaram maior potencial visando a utilizagdo da cultura como

forrageira.
4.4.Conclusdes

Os gendtipos PRBIO354, PRBIO407 e RB106807 sdo 0s mais promissores
para a producao de silagem sem inoculante e os inoculantes bacterianos testados séo
eficientes em reduzir perdas de matéria seca e aumentar a estabilidade aerdbia de

silagem de cana-de-acucar.
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5. Capitulo 3: Desempenho de gendtipos de cana-de-aglcar na producdo de

energia
5.1.Introducéo

O desenvolvimento, producéo e uso de energias renovaveis tém sido assunto
importante na agenda politica e econémica das grandes na¢des mundiais. Associado
a isto, iniciativas que visam a preservacgao do planeta dependem do uso de energias
renovaveis para a reducao da emissao de gases do efeito estufa (MATOS, 2020), o
que tem incentivado o setor de biocombustiveis no desenvolvimento de novas
tecnologias (MORINI et al., 2017).

Em um contexto onde a bioenergia € a principal fonte de energia renovavel do
mundo, e tendo em vista que o Brasil € o quinto maior produtor de biomassa e o maior
produtor de cana-de-acucar do mundo (FAOSTAT, 2022), a importancia econémica
da cultura estq associada ndo somente como matéria-prima para a producao de
acucar, mas também como uma biomassa eficiente com elevado potencial para a
producado de biocombustiveis e geracao de energia.

A Matriz Energética Brasileira é considerada a mais renovavel do mundo (MME,
2020), dentre as fontes de energia renovaveis utilizadas no Brasil, destaca-se
principalmente a biomassa de cana-de-acgUcar, que atualmente representa 18% das
fontes renovaveis (SILVA et al., 2021).

Devido a importancia do cultivo, por muitos anos o0s programas de
Melhoramento genético de cana-de-agUcar contribuiram para o desenvolvimento de
variedades com maior producdo de colmos e acucar, logo visando a obtencdo de
variedades com elevada produtividade, elevado teor de sacarose, bom perfilhamento,
resisténcia a pragas e doencas (SANTOS; BOREM; CALDAS, 2015; MORAIS et al.,
2015)

Na ultima década, os programas de melhoramento também tém direcionado
esforcos para o desenvolvimento de gendtipos mais fibrosos (CORRER, et al., 2020),
o investimento em producédo de fibra tem por objetivo a obtencédo de plantas mais
rusticas, menos exigentes em condi¢bes ambientais e nutrientes, logo com maior
eficiéncia energética no cultivo (MATSUOKA et al., 2010; VIOLANTE, 2012).

Desta forma, percebe-se a importancia da identificacdo e selecdo de novos
genotipos de cana-de-agucar com caracteristicas vantajosas a producdo de energia

nas formas de etanol de primeira e segunda geragao, bem como para cogeracéao de
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energia. Sendo assim, os objetivos deste estudo foram identificar genotipos para
producdo de etanol de segunda geracéo e identificar genotipos com potencial para

cogeracao de energia com base no poder calorifico.
5.2.Material e métodos

Os rendimentos tedricos de etanol e energia dos gendtipos de cana-de-agucar
apresentados neste capitulo, foram calculados utilizando os resultados de
desempenho produtivo (TMS, TCH e TBH) e caracterizacédo quimica (HEMI, CEL, MS)
avaliados no Capitulo I, conforme tabela 9.

Para estimar a producao de energia dos genétipos foi utilizada a produtividade
de matéria seca TMS (Tabela 9), associado aos valores de poder calorifico

Tabela 9. Desempenho produtivo de genétipos de cana-de-acUcar quanto as produtividades de matéria
seca (TMS) e produtividade de brix (TBH), além da caracterizacdo quimica, quanto aos teores de
hemicelulose (HEMI) e celulose (CEL).

. TMS* TBH HEMI CEL
Gendtipo
that % na MS
PRBIO293 18,2 15,4 23,1 35,0
PRBIO337 18,7 9,9 24,9 35,9
PRBIO353 21,0 17,0 26,6 35,0
PRBIO354 18,6 14,9 26,0 36,4
PRBIO407 32,8 23,4 25,0 36,0
PRBIO435 39,0 31,2 24,5 34,6
PRBIO528 20,3 16,1 24,5 38,0
PRBIO537 19,4 16,2 25,5 35,1
RB006995 24,2 18,1 24,0 33,8
RB036153 16,8 12,2 22,2 31,1
RB106807 14,9 12,5 23,7 37,7
RB106814 26,1 23,1 22,3 38,5
RB106815 14,6 10,3 21,6 39,6
RB106818 24,6 19,3 215 40,5
RB106819 27,6 24,0 23,0 34,6
RB106822 23,0 21,8 20,4 33,9
RB867515 28,7 24.8 23,2 36,4
RB966928 26,5 20,1 23,5 33,2
Média 23,1 18,4 23,6 35,8

*TMS e TBH: valores obtidos com base na tabela 1, HEMI e CEL: teores obtidos com base na tabela
2.

Os rendimentos tedricos de etanol de segunda geracdo foram estimados
separadamente a partir das fracdes celulose (ECEL) e hemicelulose (EHEMI).
Rendimento total de etanol de segunda geracéo (2G) foi obtido a partir das somas das

duas fragbes, enquanto etanol de primeira geracdo (1G) foi estimado a partir das
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produtividades de TBH, e o total de etanol por hectare foi obtido através da soma de
1G e 2G.

Os calculos de rendimento teorico de etanol de segunda geracdo foram
realizados conforme descrito por Santos et al. (2012), considerando 100% de
eficiéncia na hidrélise e fermentacao.

Para o célculo de rendimento de etanol de segunda geracéo a partir de celulose
(ECEL) foi utilizada a equacao descrita abaixo:

ECEL= ((MS x (CEL +100) x RTCG x RTGE) x 1000) + DE

Onde:

ECEL: Volume de etanol de celulose por hectare (L)
MS: Produtividade de matéria seca (t hat)
CEL: Teor de celulose na amostra em %
RTCG: Rendimento tedrico de converséo de celulose em glicose (1,11 g g})
RTGE: Rendimento teérico de conversao de glicose em etanol (0,511 g g?)
DE: Densidade do etanol (0,789 g I})
Para o calculo de rendimento de etanol de segunda geragcdo a partir de
hemicelulose (EHEMI) foi utilizada a equacao descrita abaixo:

EHEMI= ((MS x (HEMI + 100) x RTHX x RTXE) x 1000) + DE

Onde:
EHEMI: Volume de etanol de hemicelulose por hectare (L)
MS: Produtividade de matéria seca (t hat)
HEMI: Teor de hemicelulose na amostra em %
RTHX: Rendimento tedrico de converséo de hemicelulose em xilose (1,057 g g1)
RTXE: Rendimento teérico de converséo de xilose em etanol (0,511 g g1)
DE: Densidade do etanol 0,789 (g I)
Para obtencéo do rendimento tedrico de etanol total de segunda geracéao (2G)
foi efetuada a soma do ECEL e EHEMI

2G = ECEL + EHEMI

Para o céalculo de rendimento teorico de etanol de primeira geragédo (1G) foi
utilizada a equacgéo descrita a baixo:

1G = ((TCH xRTC) x (BM+100) x PC xRTGE) x 1000)+DE
Onde:
1G: Volume de etanol de primeira geragéo por hectare (L)

TCH: Toneladas de colmo por hectare
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BM: Teor de sélidos soluveis totais no colmo em %

RTC: Rendimento teérico de caldo no colmo (0,75 g g%)

PC: Pureza tedrica do caldo 0,95 (g g1)

RTGE: Rendimento teérico de conversao de glicose em etanol (0,511 g g?)
DE: Densidade do etanol (0,789 g I'%)

O preparo das amostras para analise deu-se a partir da coleta de plantas
inteiras (colmos e folhas), representativas na parcela, cortadas rente ao solo.
Posteriormente, as amostras foram trituradas em picador estacionario, e secas em
estufa a 55° C até atingirem peso constante. Apds a secagem, as mesmas foram
moidas em moinho do tipo Willey com peneira de 1 mm, para posterior analise
calorimétrica.

A energia contida na biomassa da cultura foi avaliada por meio do poder
calorifico, que € a quantidade de calor liberado pela combustdo de uma unidade de
massa (DOAT, 1977). As determinacdes de poder calorifico superior (PCS) foram
realizadas utilizando bomba calorimétrica PARR com base nas normas ASTM D5865
e DIN 51900.

Os resultados de PCS dos gendtipos foram associados aos resultados de
produtividade de matéria seca (Tabela 9) para obter a quantidade de energia
produzida por unidade de area cultivada através da equacao:

E = ((TMSx1000) x (PCl x 0.004187)) x 0,001)

Onde:

E: Energia (GJ hal)

TMS: Produtividade de matéria seca (t ha')
PCI: Poder calorifico inferior (Cal gt)

5.3.Resultados e discussao

Os resultados de poder calorifico superior e rendimento teérico de energia,
foram significativos para os 18 genotipos de cana-de-agucar avaliados (Tabela 10). O
PCS variou de 3767,5 cal g! a 4050,2 cal g1, dentro deste intervalo, os gendtipos
foram divididos em dois grupos, 14 gendétipos formaram o grupo de maiores valores
(3922,2 a 4050,2 cal g'1), enquanto que o segundo grupo foi constituido por apenas

quatro genétipos, os quais apresentaram valores entre 3767,5 e 3902,0 cal g*.
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Resultados de poder calorifico entre 15,6 e 17,5 MJ kg foram encontrados por
Barbosa et al., (2021), para as particdes folhas, bainhas e colmos. Estes resultados
correspondem em Cal g a uma variacdo entre 3725,9 a 4179,8 Cal g, logo os

resultados obtidos no presente estudo estdo dentro da faixa de variacao citada.

Tabela 10. Poder calorifico superior (PCS) e rendimentos tedricos de energia (Energia) de genétipos
de cana-de-acUcar em ciclo de primeira soca.

Genatipo PCS (Cal g% Energia (GJ ha)

PRBIO435 37675 b 614,4 a
PRBIO407 4034,3 a 5535 a
RB867515 3996,8 a 481,3 b
RB106819 3963,5 a 4589 b
RB106814 39494 a 4322 b
RB966928 3886,9 b 431,1 b
RB106818 3993,6 a 411,1 b
RB006995 4050,2 a 409,4 b
RB106822 3970,9 a 382,0 ¢
PRBIO353 3902,0 b 343,1 ¢
PRBIO528 3922,2 a 3335 ¢
PRBIO354 4022,0 a 313,1 ¢
PRBIO337 39729 a 3114 c
PRBIO537 3790,9 b 308,2 ¢
PRBIO293 4014,3 a 306,0 ¢
RB036153 3987,6 a 280,5 ¢
RB106807 39815 a 248,4 ¢
RB106815 39944 a 244,1 c
Média 3955,6 381,2

CV.(%)* 2,1 17,8

ab Médias seguidas pelas mesmas letras constituem o mesmo grupo, pelo teste Scott-Knott (p=0,005).
1CV: Coeficiente de variacéo.

Quanto ao rendimento tedrico de energia, PRIO435 e PRBIO407, se
destacaram frente aos demais com produtividades de 614,4 e 553,5 GJ ha?
respectivamente. Seis genoétipos apresentaram rendimento de energia entre 409,4 e
481,3 GJ ha'l (RB867515, RB106819, RB106814, RB966928, RB106818 e
RB006995), os demais gendtipos apresentaram rendimentos entre 244,1 e 382,0 GJ
ha.

Em estudo semelhante Carvalho et al. (2021) avaliou os potenciais teéricos de
producéo de energia elétrica e etanol de biomassas de forrageiras tropicais. E obteve
para Pennisetum purpureum, variacdo de PCS entre 4492 e 4428 cal g' e
rendimentos de energia de médio de 161,23 G cal, que corresponde a 675,55 GJ valor

superior ao rendimento maximo obtido neste estudo.
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Para os rendimentos tedricos de etanol (ECEL, EHEMI, 2G, 1G e 1G+2G) foi
observado efeito significativo de gendtipo para todas as variaveis e estes estdo

apresentados na tabela 11.

Tabela 11. Rendimentos tedricos de etanol de segunda geracéo, estimado a partir das fragfes celulose
(ECEL) e hemicelulose (EHEMI), total de segunda geracao (2G), rendimentos tedricos de etanol de
primeira geracéo (1G) e rendimento tedrico total de etanol (1G+2G) de gendétipos de cana-de-acUcar
em ciclo de primeira soca.

Genétipo ECEL EHEMI 2G 1G 1G+2G

PRBIO435 9690,1 a 6504,5 a 161946 a 143918 a 30586,4 a
PRBIO407 8455,1 a 5601,0 a 14056,1 a 10788,4 b 248445 b
RB867515 7543,2 b 4541,1 b 12084,3 b 11464,0 b 235483 b
RB106819 6870,5 b 43714 b 11241,9 b 11099,9 b 22341,7 b
RB106814 7127,2 b 40183 ¢ 111455 b 10680,8 b 21826,3 b
RB966928 6347,3 b 4292,0 b 10639,3 b 9278,3 b 19917,6 b
RB106818 7200,7 b 3646,7 C 108474 b 8884,6 b 19732,1 b
RB106822 5610,3 ¢ 3199,2 ¢ 8809,5 ¢ 10052,5 b 18862,0 b
RB006995 5924,8 ¢ 3950,3 ¢ 9875,2 ¢ 8359,8 ¢ 18235,0 ¢
PRBIO353 5261,5 ¢ 38286 9090,0 ¢ 7820,9 ¢ 16910,9 ¢
PRBIO528 5578,7 ¢ 33779 ¢ 8956,6 ¢ 74277 ¢ 16384,3 ¢
PRBIO537 49450 c 3382,1 ¢ 8327,1 ¢ 7486,3 ¢ 15813,4 ¢
PRBIO354 48479 ¢ 33296 ¢ 8177,5 ¢ 6906,4 c 15083,8 ¢
PRBIO293 45216 ¢ 28855 ¢ 7407,1 ¢ 71222 ¢ 14529,3 ¢
PRBIO337 48199 ¢ 3187,3 ¢ 8007,2 ¢ 45953 d 12602,5 d
RB106807 40305 ¢ 2401,8 ¢ 6432,3 ¢ 5772,9 d 12205,2 d
RB036153 37443 ¢ 2560,8 ¢ 6305,1 ¢ 5622,0 d 119271 d
RB106815 41552 ¢ 2161,7 ¢ 6316,9 ¢ 4783,0 d 11100,0 d
Média 5926,3 3735,5 9661,9 84743 18136,1

CV(%)* 18,2 20,9 18,2 13,8 15,5

*Médias seguidas pelas mesmas letras constituem o mesmo grupo, pelo teste Scott-Knott (p=0,005).
ICV: Coeficiente de variacao.

Os gendtipos PRBIO435 e PRBIO407 apresentaram 0s maiores rendimentos
de etanol de segunda geracgdo (2G), com rendimentos superiores a 14000 L ha™,
ambos apresentaram também os maiores rendimentos para as fracbes ECEL e
EHEMI. No entanto, 0s genotipos que constituiram o segundo grupo para esta variavel
(RB861575, RB106819, RB166814, RB966928 e RB106818) apresentaram também
elevado rendimento de etanol 2G com produtividade acima de 10000 L ha™.

Para etanol de primeira geragéo (1G) o destaque foi para o genotipo PRBIO435
com rendimentos de 14391,8 L ha?, o segundo grupo de genétipos (PRBIO407,
RB861575, RB106819, RB166814, RB966928, RB106818 e RB106822) também

apresentou elevados rendimentos, maiores que 8800 L ha. Enquanto, o terceiro
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grupo foi formado por gendétipos que apresentaram rendimentos entre 6906,4 e 8359,8
L hat, j& o quarto grupo entre 4783,0 e 5772,9 L ha™.

Considerando o rendimento médio de etanol 1G produzido a partir de cana-de-
aclcar de 6500 L ha' (CARVALHO et al., 2021), os resultados obtidos neste trabalho
evidenciam o potencial dos genoétipos constituiram os grupos a, b e ¢ do teste de
médias aplicado para a producéo de etanol 1G, uma vez que superam o rendimento
meédio para a cultura, atingindo incremento de producéo de até 7891 L, no caso do
PRBIO435. No entanto, é importante ressaltar que os resultados obtidos tratam-se de
rendimentos tedricos, assim em condi¢des reais de producdo os rendimentos podem
ser relativamente menores.

Os rendimento totais de etanol por hectare variaram de 11100 a 30586,4 L com
meédia de 18136,1 L. Para esta variavel foi observada a formacé&o de quatro grupos de
gendtipos, onde PRBIO435 permaneceu em evidéncia sendo o Unico pertencente ao
grupo de maiores médias (30586,4 L ha?), seguido dos gendtipos PRBIO407,
RB867515, RB106819, RB106814, RB966928, RB106818 e RB106822 com
rendimentos de 18862,0 a 24844,5 L ha'.

Santos et al. (2019) indicam rendimentos de etanol de 13000 L ha®,
considerando a biomassa total de cana-de-acucar, destes 6000 L provenientes de
etanol de segunda geracao obtidos das fracdes bagaco e palha.

De modo geral, os rendimentos de etanol 2G, 1G e total foram elevados, e
evidenciam o potencial de aumento da producéo de etanol a partir de cana-de-acucar,
utilizando simultaneamente as tecnologias de primeira e segunda geracédo, sem a
necessidade de expansédo da area de cultivo.

Tanto os rendimentos de etanol, quanto os rendimentos de energia, estao
fortemente associados as produtividades de matéria seca e rendimento de colmos dos
gendtipos, apresentados na tabela 9, tendo em vista que os maiores rendimentos
foram observados para os genotipos com maiores produtividades. Como pode ser
observado, para o genétipo PRBIO435, que embora tenha apresentado menor valor
de poder calorifico entre os genétipos avaliados, apresentou 0 maior rendimento de
energia por area. Assim como, para os genotipos PRBIO435 e PRBIO407, quanto aos
rendimentos de etanol 2G, que embora ndo tenham apresentado os maiores teores
de CEL, apresentaram os maiores rendimentos de ECEL.

Segundo Barbosa (2014) a cana-energia possui classificagbes de acordo com

sua composicao e finalidade de uso, a cana-energia do tipo 1 é indicada para a
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producéo de etanol de segunda geracgéo por apresentar teor de fibra acima de 18% e
teor de sacarose acima de 15%, j& a cana-energia do tipo 2 apresenta potencial para
produzir biomassa para geracao de energia, por apresentarem teor de fibra acima de
28% e teor de sacarose inferior a 6%.

Neste sentido, os maiores rendimentos de energia e etanol 2G foram
observados para gendtipos de cana energia (PRBIO435 e PRBIO407), os quais
podem ser classificados como cana energia do tipo 1, e embora tenham apresentado
elevados potenciais para cogeracdo, como biomassa total, estes apresentam

caracteristicas que indicam potencial ainda maior para producgéo de etanol.

5.4.Conclusdes

E possivel elevar os rendimentos de etanol utilizando os processos de
producdo de etanol de primeira e segunda geracao simultaneamente. Com base na
andlise de rendimentos tedricos de energia e etanol identifica-se os genétipos
PRBIO435 e PRBIO407 como 0s mais promissores para producdo de etanol de
segunda geracdo e cogeracdo. Enquanto para etanol 1G os gendétipos PRBIO435,
PRBIO407, RB867515, RB106819, RB106814, RB966928, RB106818 e RB106822

Sa0 0S mais promissores.
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Consideracdes finais

Este trabalho visou avaliar o desempenho de novos genétipos de cana-de-
acucar quanto ao potencial producéo de biomassa, nas condi¢des do estado do Rio
Grande do Sul, bem como caracterizar as biomassas para diversas formas de
utilizacdo da cultura. Neste sentido, foi possivel identificar genétipos de cana-de-
acucar com excelentes desempenhos produtivos, 0o que indica a adaptacdo dos
mesmos as condi¢des de cultivo da regido.

Nota-se também, a possibilidade de dentro da variabilidade existente na
composicdo quimica dos genotipos, identificar aqueles que apresentam caracteristica
desejaveis a cada umas das finalidades de uso investigadas.

Neste sentido, visando a producdo de etanol, e com base nos resultados
observados nos primeiro e terceiro capitulos deste trabalho, conclui-se que os
gendtipos PRBIO435, PRBIO407, RB867515, RB106819, RB106814, RB966928,
RB106818 e RB106822, apresentam caracteristicas que os tornam promissores para
producdo de etanol de primeira geracdo. Enquanto, os genétipos PRBIO435 e
PRBIO407 apresentam caracteristicas que os tornam promissores para a producao
de etanol de segunda geracéao.

Os resultados evidenciam também que a utilizacédo dos processos de producéo
de etanol de primeira e segunda geragdo simultaneamente apresenta elevado
potencial, possibilitando aumentar os rendimentos de etanol e a eficiéncia de uso da
biomassa.

Para a utilizacdo da cultura como forrageira, os genétipos RB106819 e
RB106822 apresentara-se como 0S mais promissores com base na composi¢ao
guimica e desempenho produtivo.

Quanto a producao de silagem de cana-de-acucar, os resultados indicam que
€ possivel contornar os principais problemas que ocorrem na fermentacao da cultura,
durante o processo de conservacdo, quando utilizado inoculantes bacterianos
adequados, tornando a cultura alternativa potencial para auxiliar na estabilidade de
producéo de forragem, para as condi¢des do estado do Rio Grande do Sul.

Cabe ressaltar que, a cana-de-acucar apresenta grande versatilidade de uso,
da qual podem ser obtido diferentes produtos, 0os quais estdo presentes nos mais
diversos niveis tecnolégicos de producdo, desde propriedades familiares com o
objetivo de fabricacdo de produtos artesanais e subsisténcia, até producdes em larga

escala com o objetivo de producéo energia, que representa parcela significativa da
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matriz energética. Estas caracteristicas fazem da cultura uma das mais importantes

em nivel nacional, tanto em aspectos econdmicos, como sociais.
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Anexos A - Figuras curvas de calibracdo (NIR) e tabelas resumo da analise de
variancia para as variaveis do capitulo 1

Pradictad Propey vs. Otiginal Propery
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Anexo Al. Curva de calibracdo FDN de amostras de cana-de-agUcar para espectroscopia de
infravermelho préximo (NIR).

Predicted Property vs. Original Property
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Anexo A2. Curva de calibracdo FDA de amostras de cana-de-aglcar para espectroscopia de
infravermelho proximo (NIR).
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Predicted Property vs. Original Property

1< Calibration Spectra f)=0.5293x+2 8587 =0.7275 r2=0.5293 Sdev(x-y)=0.6877 'BIAS(e-y)= 0 range(x)=3.6 . 8.85 n=305'
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Original Property Lignina

Anexo A3. Curva de calibracdo LIG de amostras de cana-de-agUcar para espectroscopia de
infravermelho préximo (NIR).

Anexo A4. Numero de amostras, espectros e coeficiente de determinagéo (r?) de calibracéo e validacao
para as curvas de FDN, FDA e LIG utilizadas, para espectroscopia de infravermelho proximo (NIR).

Calibracao Validacéo
Curva n°amostras n°de espectros r? n° amostras n°de espectros r?
FDN 155 310 0,7649 76 152 0,7051
FDA 155 310 0,8105 76 152 0,4799
LIG 153 306 0,5293 76 152 0,4416

Anexo A5 - Resumo Anova desempenho produtivo dos genétipos de cana-de-aglcar em ciclo de
primeira soca, para as variaveis TMF, TMS, TCH e TBH com respectivos quadrados médios

FV GL TMF TMS TCH TBH
Blocos 2 146,1667 46,2035 92,7267 1,0557
Gen. 17 3175,601 ** 122,2198 ** 2471,826 ** 95,5117 **
Residuo 34 301,0927 16,822 197,2551 6,3369
Média 116,7 23,06 100,94 18,36
CV(%) 14,87 17,79 13,91 13,71

Anexo A6 - Resumo Anova composi¢ao quimica dos gendtipos de cana-de-agUcar em ciclo de primeira
soca, para as variaveis FDN, FDA, HEMI, CEL, LIG e CZ com respectivos quadrados médios

FV  GL FDN FDA HEMI CEL LIG cz MS
Blocos 2 42217 350826 49,7965 27,2383  0,5205 0,115 28,6952
Gen. 17 23,878 ** 16,9825 * 83515 * 16,5601 ** 0,4548 ** 13604 ** 24,1672 **
Residuo 34 7,8999 7,0324 3,5764 6,0667  0,1764 0,31 3,646
Média 65,77 42,14 23,62 35,84 6,30 4,9 20,0
CV(%) 4,27 6,29 8,00 6,87 6,66 11,4 9,6

** significativos a 1 % e * significativo a 5% de probabilidade pelo teste F, ns ndo-significativo



Anexo B - Tabelas resumo da analise de variancia para as variaveis do capitulo 2

Anexo B1 - Composi¢ao quimica da forragem dos genotipos antes da ensilagem
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Gendétipo Ccz FDN FDA HEM CEL LIG
PRBIO353 5,22 62,2 a 46,1 a 15,9 40,1 a 599 a
RB106818 3,56 d 579 bc 411 b 16,8 358 ab 534 ab
PRBIO435 4,61 b 60,6 ab 43,2 ab 17,1 384 a 4,89 ab
PRBIO407 3,30 d 616 a 42,6 ab 18,9 37,3 523 ab
RB106822 4,82 b 51,6 d 342 c 174 29,7 b 4522 b
RB106819 3,97 c 55,7 c 35,6 c 199 31,2 b 435 b

ad Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem significativamente (p < 0,05) pelo teste de

Tukey.

Anexo B2 - Composicao quimica das silagens de cana-de-acucar apos inoculagéo bacteriana (dados
em % MS, salvo indicagdo em contrério).

Item FDA HEM CEL LIG
Gendtipo
PRBIO353 43.6 ab 20.1 ab 38.3 a 5.35
RB106818 44.2 a 16.1 c 393 a 4,99
PRBI0O435 439 a 192 b 395 a 4.40
PRBIO407 43.8 a 23.0 a 39.0 a 4.87
RB106822 38.6 c 18.6 bc 338 b 4,77
RB106819 40.5 bc 20.4 ab 354 b 5.13
Tratamento?
Controle 452 a 21.3 a 40.0 a 5.20
LB 410 b 186 b 36.2 b 4.80
MIX 411 b 189 b 364 b 4.75

at Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem significativamente (p < 0,05) pelo teste de

Tukey.

L A cana-de-acgucar foi tratada na ensilagem sem inoculagdo (controle) ou com Lactobacillus buchneri
(5 x 10* ufc g* de forragem fresca (LB)), ou com uma mistura de BAL heterofermentativa (3 x 10° ufc
g de forragem fresca (MIX)).
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Anexo B3 - Perdas fermentativas e estabilidade aerébia de silagens de cana-de-aclUcar apés
inoculacdo bacteriana (dados em % MS, salvo indicacdo em contrario).

Genotipo Tratamento Efluente, Per?las Perdas Estak?ili.dade
Kg tt MF Gas MS Aerdbia, h

PRBIO353 Controle 56,1 13,8 18,7 87
PRBIO353 LB 62,1 7,5 10,3 214
PRBIO353 MIX 66,5 11,7 17,7 276
RB106818 Controle 63,4 17,8 23,3 158
RB106818 LB 61,8 13,3 18,8 215

RB106818 MIX 64,9 7,8 14,1 89
PRBIO435 Controle 53,2 18,4 22,8 100
PRBIO435 LB 54,6 6,5 11,7 154
PRBIO435 MIX 60,1 12,6 18,0 220

PRBIO407 Controle 55,9 18,0 22,8 -
PRBIO407 LB 53,5 4,6 9,8 222
PRBIO407 MIX 77,4 7.4 14,9 117
RB106822 Controle 59,7 20,6 25,5 124
RB106822 LB 60,2 7.4 9,6 117
RB106822 MIX 58,7 9,7 15,1 221
RB106819 Controle 61,9 18,6 24,7 152
RB106819 LB 60,9 4,7 10,6 121
RB106819 MIX 61,7 5,0 11,0 191
EPM 5,42 2,63 2,35 36,1
P-valor G* 0,44 0,40 0,43 0,91
T 0,036 <0,001 <0,001 0,032
GxT 0,27 0,25 0,07 0,08

*G = genotipos de cana-de-aglcar; T = tratamento da silagem; G x T = interacao entre gendtipos de
cana-de-acglcar e tratamentos de silagem. 1 A cana-de-agucar foi tratada na ensilagem sem inoculagdo
(controle) ou com Lactobacillus buchneri (5 x 104 ufc g1 de forragem fresca (LB)), ou com uma mistura
de BAL heterofermentativa (3 x 105 ufc g de forragem fresca (MIX)).
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Anexo B4 - Perfil fermentativo das silagens de cana-de-acucar apés inoculacéo bacteriana (dados em

% MS)

Item Acético Butirico
Gendtipo

PRBIO353 2,0 a 0,41
PRBIO407 12 b 0,39
PRBIO435 22 a 0,36
RB106818 1,8 ab 0,55
RB106819 1,8 ab 0,49
RB106822 1,8 ab 0,40
Tratamento?

Controle 14 b 0,54 a
LB 19 a 0,45 ab
Mix 21 a 031 b
ab lll/lédias seguidas da mesma letra na coluna nédo diferem significativamente (p < 0,05) pelo teste de
Tukey.

L A cana-de-acgucar foi tratada na ensilagem sem inoculagdo (controle) ou com Lactobacillus buchneri
(5 x 10* ufc g* de forragem fresca (LB)), ou com uma mistura de BAL heterofermentativa (3 x 105 ufc
g de forragem fresca (MIX)).



