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RESUMO

O objetivo deste estudo é avaliar a substituicdo da hexamina por formato de sédio, ambos
combinados com nitrito de sodio, na fermentacdo de capins tropicais. Foram realizados
quatro experimentos com gramineas tropicais Urochloa ruziziensis (R. Germain & C. M.
Evrard) Crins cv. Kennedy, Urochloa brizantha (Hochst. ex A. Rich) R. D. Webster cv.
Marandu, Megathyrsus maximus (Jacg.) B. K. Simon & S. W. L. Jacobs cv. MG18 Aries
I e Megathyrsus maximus (Jacg.) B. K. Simon & S. W. L. Jacobs cv. Mombaga, utilizando
cinco tratamentos: controle; nitrito de sédio (0,6 g/kg) + hexamina (0,4 g/kg); nitrito de
sodio (0,9 g/kg) + hexamina (0,6 g/kg); nitrito de sédio (0,6 g/kg) + formato de sodio (0,4
g/kg); e nitrito de sodio (0,9 g/kg) + formato de sddio (0,6 g/kg). Apds 90 dias de
armazenamento, os silos foram abertos e as silagens foram analisadas quanto as perdas
fermentativas, contagens microbianas, produtos de fermentacdo, estabilidade aerdbia e
composicdo nutricional. Os tratamentos com aditivos reduziram significativamente as
populacdes de clostridios e enterobactérias, além de diminuir a formagdo de compostos
indesejaveis como acido butirico e N-NHs, e aumentar a producéo de acido latico, crucial
para a estabilizacdo da silagem. Houve melhoria na composi¢do quimica, com aumento
dos teores de matéria seca, carboidratos solUveis e proteina bruta, e redugédo das fracdes
de fibra e cinzas, favorecendo a digestibilidade. Doses regulares de ambos os aditivos
proporcionaram melhor perfil fermentativo e composi¢do nutricional em comparacgao
com doses baixas. Os resultados indicaram que o formato de sodio foi capaz de substituir
a hexamina de maneira eficaz nas silagens de capins com valores de coeficiente de
fermentabilidade (CF) acima de 20. Em culturas com alta umidade e baixo teor de
carboidratos soltveis (CF ~ 20), a substituicdo de hexamina por formato resultou em

menor eficacia do aditivo quimico.

Palavras-chave: aditivo quimico, capim tropical, clostridios, fermentacéo.
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ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the replacement of hexamine by sodium formate,
both combined with sodium nitrite, on the fermentation of tropical grasses silages. Four
experiments were carried out with the tropical grasses Urochloa ruziziensis (R. Germain
& C. M. Evrard) Crins cv. Kennedy, Urochloa brizantha (Hochst. ex A. Rich) R. D.
Webster cv. Marandu, Megathyrsus maximus (Jacg.) B. K. Simon & S. W. L. Jacobs cv.
MG18 Aries Il and Megathyrsus maximus (Jacq.) B. K. Simon & S. W. L. Jacobs cv.
Mombasa, comparing five treatments: control; sodium nitrite (0.6 g/kg) + hexamine (0.4
g/kg); sodium nitrite (0.9 g/kg) + hexamine (0.6 g/kg); sodium nitrite (0.6 g/kg) + sodium
formate (0.4 g/kg); and sodium nitrite (0.9 g/kg) + sodium formate (0.6 g/kg). After 90
days of storage, the silos were opened and the silages were analyzed for fermentation
losses, microbial counts, fermentation products, aerobic stability and nutritional
composition. Treatments with additives significantly reduced the populations of clostridia
and enterobacteria, in addition to decreasing the formation of undesirable compounds
such as butyric acid and N-NHz, and increasing the production of lactic acid, crucial for
silage stabilization. There was an improvement in the chemical composition, with an
increase of dry matter, soluble carbohydrates and crude protein, and a reduction of fiber
fractions and ash, enhancing silage digestibility. Regular doses of both additives provided
a better fermentation profile and nutritional composition compared to lower doses. The
results indicated that sodium formate was able to effectively replace hexamine in grass
silages with fermentability coefficient (CF) values above 20. In crops with high moisture
and low soluble carbohydrate content (CF ~ 30), the replacement of hexamine by formate
resulted in a lower effectiveness of the chemical additive.

Keywords: chemical additive, tropical grass, clostridia, fermentation.
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INTRODUCAO

O Brasil é marcado por sazonalidade climatica, caracterizada por duas épocas distintas,
uma de alta e outra de baixa precipitacdo pluviométrica. As gramineas tropicais, utilizadas
na maior parte da area ocupada por pastagens, tendem a perder qualidade e apresentar
menor produtividade durante periodos de déficit hidrico e baixas temperaturas (Da Silva
et al., 2019). Em sistemas de producdo de gado de corte, a silagem de capim mantém a
produtividade durante a estacdo seca, garantindo uma dieta equilibrada e melhorando a
eficiéncia alimentar (Pinto e Millen, 2016). Para o gado leiteiro, a silagem de capim
assegura a estabilidade da producdo ao longo do ano, suprindo as necessidades
nutricionais das vacas mesmo em épocas de baixa oferta de pasto fresco (Bernardes e Do
Régo, 2014). Nesse contexto, a ensilagem do excedente de capins emerge como uma
estratégia viavel para suprir a necessidade de forragem durante periodos desfavoraveis e
como estratégia para o correto manejo do crescimento e qualidade das pastagens.

A producéo de silagem de capins tropicais com alta qualidade, entretanto, ainda € um
desafio em fazendas comerciais. O alto teor de umidade e o baixo teor de carboidratos
sollveis associados ao alto poder tampdo sdo fatores que dificultam o rapido declinio de
pH e favorecem a ocorréncia de fermentacao butirica, que além de ocasionar perda de
nutrientes resulta em silagens com baixa qualidade higiénica (McDonald et al., 1991).
Portanto, sua utilizacdo demanda a aplicacdo de técnicas que inibam o desenvolvimento
de microrganismos indesejaveis durante a fermentacéo.

As estratégias atualmente adotadas para favorecer a fermentagdo de silagens de
gramineas tropicais tém resultados inconsistentes. A incorporacdo de absorventes de
umidade reduz a formacdo de efluentes, mas nem sempre resulta em silagens bem
fermentadas. A desidratacdo da forragem antes da ensilagem de capins tropicais tem sido
pouco adotada no campo, por causa da menor disponibilidade de equipamentos
especializados e a falta de tradicdo no uso desta técnica no Brasil central. Os inoculantes
a base de bactérias lacticas tém mostrado resultados inconsistentes na ensilagem de
gramineas tropicais com alta umidade (Tomaz et al., 2018; Gouvea et al., 2020).

Os aditivos quimicos sdo bastante usados na producdo de silagem de gramineas
temperadas. O acido formico foi amplamente utilizado, mas a corrosividade e riscos a

salde levaram a diminuicdo de popularidade (Auerbach e Nadeau, 2019).
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Alternativamente, aditivos a base de nitrito de sodio foram introduzidos na década de
1980, capazes de inibir a fermentacdo butirica sem os problemas associados ao acido
férmico (Weissbach et al., 1989; Weissbach e Auerbach, 2012). Recentemente, estudos
demonstraram que a combinacao de nitrito de sodio e hexametilenotetramina (hexamina)
foi eficiente em inibir o desenvolvimento de clostridios, reduzir perdas e melhorar o valor
nutricional da silagem de capim-Mombaca (Gomes et al., 2021; Moraes et al., 2023).

No entanto, devido a desafios regulatérios na Unido Europeia e questbes de oferta e
custo relacionadas a hexamina, ha interesse crescente em substitui-la por substancias
alternativas. Recentemente, Auerbach et al. (2023) conduziu uma meta-analise com
diferentes espécies de forrageiras temperadas e concentracGes de matéria seca para
verificar se a hexamina pode ser substituida por formato ou por combinagdes de formato
e benzoato ou formato e sorbato, sem comprometer os efeitos positivos na fermentacao
da silagem. Os resultados da meta-analise sugeriram claramente que a hexamina pode ser
substituida por formato, ou por combinacdes de formato e sorbato ou formato e benzoato,
sem comprometer a qualidade da silagem. No entanto, esta premissa nunca foi testada em
forragens tropicais.

Entdo, o objetivo deste estudo é esclarecer o efeito da substituicdo da hexamina por
formato de sddio num aditivo a base de nitrito de sddio sobre a fermentacdo, a estabilidade
aerobia e a composicdo nutricional de capins tropicais. A hipotese € que, assim como
observado em forragens temperadas, o formato de s6dio pode substituir a hexamina na
combinagdo com o nitrito de sodio para melhorar a conservacdo de silagens de capins

tropicais.
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I. REVISAO DE LITERATURA

1.1Uso de gramineas perenes tropicais para producdo de silagem
1.2 Qualidade de silagem de capins tropicais

A qualidade dos alimentos na racdo animal é fundamental para a eficiéncia da
producdo. Em muitas fazendas, os custos com alimentacao representam a maior parte das
despesas, destacando a importancia de usar tecnologia adequada na producdo de
alimentos. A qualidade da silagem esta relacionada ao valor nutritivo da massa, ao
consumo e ao potencial de desempenho animal (Jobim et al., 2007). Além dos fatores
tecnologicos, as caracteristicas intrinsecas das plantas sdo cruciais para a qualidade da
silagem.

Embora simples, o processo de ensilagem ¢é influenciado por diversos fatores que
afetam a qualidade e a seguranca da silagem. A qualidade da silagem pode ser
comprometida pela atividade de uma série de microrganismos indesejados, que se
desenvolvem sob diferentes condi¢des. Em silagens produzidas a partir de culturas com
alto teor de proteina e capacidade tampao, especialmente se ensiladas com baixos niveis
de MS, o risco de fermentagdo secundaria durante a fase de armazenamento causado
principalmente por clostrideosé (clostridiose) mais proeminente. A atividade destes
microrganismos indesejaveis frequentemente resulta em altas perdas de MS, protedlise
intensa refletida por altas concentraces de N-amonia e formacdo de aminas biogénicas
(Scherer et al., 2015; Auerbach et al., 2016; Konig et al., 2016; Borreani et al., 2018;
Konig et al., 2018).

Apesar da abundancia de espécies forrageiras disponiveis no Brasil, aquelas
pertencentes ao género Urochloa e a espécie Megathyrsus maximus destacam-se pela
significativa importancia. Isso é evidenciado pela extensdo consideravel de area cultivada
e pelo alto valor agregado ao comércio das sementes (Pereira et al., 2001). Enquanto isso,
a ensilagem das gramineas tropicais é desafiadora devido ao baixo teor de matéria seca
(menos de 300 g/kg de mateéria fresca) e de carboidratos soltveis (menos de 40 g/kg MS),
bem como a alta capacidade tampdo (mais de 40 g de acido lactico/kg MS) no capim
colhido (Gomes et al., 2021; Moraes et al., 2023; Carvalho et al., 2024). A ocorréncia de
perdas ao longo das diferentes etapas do processo impede que todo o potencial produtivo
da planta seja transformado em silagem de boa qualidade e utilizavel pelos animais.
Identificar as estratégias capaz de conter perdas na producdo de silagem de gramineas
tropicais tem despertado interesse na comunidade de pesquisa.

15



Dentre as possibilidades, a utilizacdo de aditivos é uma ferramenta estratégica na
gestdo da producao de silagem (Auerbach e Nadeau, 2019). Os principais objetivos dos
aditivos no processo de ensilagem de capins sdo: melhorar o perfil de fermentacdo no
silo, reduzir perdas de nutrientes e aumentar a ingestdo e o desempenho animal
(Wilkinson, 1998). Ha grande variedade de produtos quimicos disponiveis como aditivos
de silagem, dentre eles os aditivos quimicos, geralmente classificados de acordo com os
efeitos inibitérios sobre microrganismos especificos para melhorar a fermentacdo ou

aumentar a estabilidade aerdbia (Auerbach e Nadeau, 2019).

2. USO DE ADITIVOS QUIMICOS NA PRODUCAO DE SILAGEM DE
CAPIM TROPICAL

A utilizagdo de aditivos na ensilagem tem sido reconhecida como ferramenta de
manejo flexivel e estrategicamente promissora para mitigar os efeitos adversos da
atividade microbiana indesejada. Isso, por sua vez, auxilia na reducdo das perdas de
matéria seca na ensilagem e preserva o valor nutritivo do campo até o cocho.

Ao longo de décadas, os agricultores dispuseram de ampla gama de aditivos de silagem
destinados a auxiliar na preservacao da forragem. Esses aditivos geralmente podem ser
classificados em uma ou mais das quatro categorias principais com base nos efeitos na
conservacdo da silagem: (1) estimulantes de fermentacéo, (2) inibidores de fermentacéo,
(3) inibidores de deterioracdo aerdbica e (4) nutrientes e absorventes (McDonald et al.,
1991; Kung et al., 2003). Vale ressaltar que a categorizacdo mencionada concentra-se
predominantemente nos efeitos dentro do silo; no entanto, as alteracbes no processo de
fermentacdo das silagens, resultantes da aplicacdo de aditivos, podem modificar a
composicdo final do alimento, impactando tanto o consumo de matéria seca quanto a
digestibilidade dos nutrientes (Wilkinson, 1998).

Os aditivos quimicos na ensilagem de capim desempenham diversas fungdes,
incluindo a melhoria da fermentacédo, controle de microrganismos indesejaveis, reducéo
de perdas de nutrientes, aumento da palatabilidade, prevencdo da producdo de gases
toxicos, garantia da estabilidade aerobia e ajuste do pH. A aplicagdo desses aditivos é
guiada pelas caracteristicas especificas da silagem e pelos objetivos de manejo, sendo
crucial o acompanhamento técnico para avaliar a necessidade e eficacia de sua utilizacao.

Conforme observado por Henderson (1993), o aditivo ideal para a silagem é aquele
gue assegura a seguranga em seu manuseio, contribui para a reducao de perdas de matéria

seca, melhora a qualidade higiénica da silagem, limita a ocorréncia de fermentacfes
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indesejaveis, eleva o valor nutritivo, aprimora a estabilidade aerdbica e proporciona o
melhor retorno em producgdo animal em comparagdo com o custo associado ao uso do

aditivo.

3. ADITIVOS QUIMICOS INIBIDORES DE FERMENTACAO INDESEJAVEL

Os ingredientes ativos presentes nos aditivos quimicos, na maioria, compreendem
acidos e sais. Por longo periodo, a utilizacdo predominante do acido férmico foi
observada desde meados do século XX. No entanto, a corrosividade em relacdo a metais,
pele e olhos causou danos as maquinas e representou sérios riscos a saude dos
trabalhadores, levando a diminuicao da popularidade (Auerbach e Nadeau, 2019). Devido
ao odor pungente e desagradavel dos acidos organicos que pode causar irritacdo, e a
natureza volatil, tornando o manuseio dificil, foram propostos aditivos, como sais, mais
seguros que os acidos para mitigar os desafios associados ao manuseio dessas substancias
(Mayne e O'kiely, 2005).

Os aditivos quimicos a base de nitrito de sddio estdo entre os produtos eficientes
introduzidos no mercado europeu na década de 1980, apresentando a capacidade de inibir
a fermentacéo butirica sem os problemas associados ao acido formico (Weissbach et al.,
1989; Weissbach e Auerbach, 2012). A combinacao de nitrito de sddio e a hexamina tem
sido uma das combinacdes mais utilizadas para melhorar o processo de fermentacao de
silagens temperadas (Muck et al., 2018). Contudo, por causa dos desafios das normas e a
questdo com custos relacionados a hexamina, ha grande interesse na substituicdo por
substancias alternativas a hexamina, sendo o formato de s6dio um dos potenciais
candidatos (Auerbach et al., 2023).

3.1. Nitrito de sédio

O nitrito de sodio (NaNOz) é uma molécula que possui atividade bacteriostatica e
bactericida, sendo a funcdo principal a supressdo de bactérias indesejaveis (e.g.,
Clostridium botulinum e Clostridium tyrobutyricum) (Woolford, 1975). O nitrato (NOz-)
é encontrado naturalmente em culturas forrageiras e durante a fermentacéo da silagem, o
nitrato é total ou parcialmente degradado. Os produtos sdo amonia e 0xido nitroso, com
nitrito (NO2-) e éxido nitrico ocorrendo como intermediarios (Spoelstra, 1985).

A sintese industrial de nitrito de sodio (NaNOz) comega com a oxida¢do do amoniaco
(NHs) em presenca de um catalisador, geralmente platina ou uma liga de platina e rodio,

para formar 6xido nitrico (NONO). Este oxido nitrico é entdo oxidado para dioxido de
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nitrogénio (NO3). O dioxido de nitrogénio resultante é absorvido em solugéo de hidroxido
de sodio (NaOH), produzindo uma mistura de nitrito de sodio e nitrato de sodio (NaNOs
). A mistura é entdo processada para separar e isolar o nitrito de sédio. Curiosamente, este
processo € um caminho semelhantemente reverso ao que ocorre durante a fermentacdo no
silo.

E importante observar que as bactérias do &cido lactico ndo possuem um sistema
piruvato desidrogenase, utilizando em vez disso a enzima lactato desidrogenase para a
conversdo de piruvato em lactato (Garvie, 1980). A piruvato desidrogenase é mais
sensivel ao éxido nitrico do que a lactato desidrogenase, tornando as bactérias lacticas
mais resistentes ao nitrito em comparagdo com os clostridios. Os clostridios, ao contrario
das bactérias do acido lactico, possuem um sistema enzimatico que inclui a piruvato
desidrogenase. Essa enzima € crucial para a conversdo de piruvato em acetil-CoA, um
passo essencial na via metabolica para a producdo de energia via ciclo do acido citrico
em condi¢cbes anaerdbias. No entanto, a piruvato desidrogenase é sensivel ao 6xido
nitrico, tornando os clostridios menos resistentes ao nitrito em comparacdo com as
bactérias lacticas.

Muitos estudos evidenciaram resultados positivos para o uso de nitrito de sédio na
conservacao de silagens. O estudo de Konig et al (2019) revelou que uma mistura de
nitrito de sodio e a hexamina foi mais eficaz para inibir a fermentacdo do &cido butirico
e clostridios quando diferentes misturas de tremogo branco e trigo com baixo teor de
nitrato foram ensiladas. Com frequéncia, aditivos que incorporam uma combinacgdo de
nitrito de sodio e hexamina tém apresentado desempenho superior em comparagdo com
produtos a base de acido férmico, no que diz respeito a diminuicdo da contaminagdo por
clostridios e a formacao de acido butirico (Auerbach et al., 2019).

Gomes et al. (2021) mostrou que em silagem de capim-Mombaca, 0 uso de nitrito de
sodio tem potencial para melhorar a eficiéncia do processo de fermentacdo, causando
menores perdas de matéria seca quando comparada a silagem nao tratada. Ainda nesse
estudo, a combinacao de nitrito e hexamina foi superior ao tratamento contendo somente

0 nitrito de sodio.

3.2. Hexamina
A hexamina é o composto mais utilizado para combina¢do com nitrito, e a acédo
antimicrobiana se deve a conversédo a formaldeido em pH baixo (Reuter et al., 1989). O

formaldeido exibe propriedades antimicrobianas pela capacidade de inativar
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macromoléculas especificas, como proteinas e acidos nucleicos, conforme destacado por
estudos como Woolford (1975) e Aurelli et al. (2011).

Hellberg (1967) foi um dos primeiros a investigar a agdo da hexamina em silagens. As
investigacdes revelaram que a qualidade da silagem tratada com nitrito era, na maioria
dos casos, superior a silagem tratada apenas com hexamina. No entanto, alguns dos
ensaios mostraram efeito sinérgico da hexamina e do nitrito de sodio, no que diz respeito
a qualidade da silagem e a reducéo de perdas.

Weissbach et al. (1989) e Reuter e Weisshach (1991) demonstraram, em 143 ensaios
realizados entre 1984 e 1989, que a combinag&o de nitrito de sddio (900 g/t) e hexamina
(600 g/t) foi tao eficaz quanto 4 L/t de &cido férmico (85%) na reducdo da carga de
esporos de Clostridium e na restricdo da atividade metabolica dos clostridios durante a
fermentacao.

A hexamina, por si s0, ndo apresenta propriedades antimicrobianas. O efeito
antimicrobiano é derivado do formaldeido, liberado pela hexamina em condi¢fes acidas
do ambiente. O formaldeido reage com proteinas, prejudicando as enzimas dos
microrganismos. Vale notar que o efeito do formaldeido ndo é especifico sobre os
microrganismos, sendo assim, plantas com elevado teor de proteina podem reduzir a
eficacia do formaldeido. Durante as fases iniciais da fermentacéo, o nitrito e seus produtos
de decomposicdo (e.g., O6xido nitrico) sdo capazes de inibir as bactérias do género
Clostridium e, posteriormente, estes microrganismos sdo inibidos pela liberagdo de
formaldeido a partir da hexamina em pH baixo (Auerbach e Nadeau, 2019).

A combinacdo de nitrito de sodio e hexamina tem se destacado como opcao eficaz,
superando, em muitos casos, aditivos a base de acido férmico (Gomes et al., 2021). Essa
sinergia entre os dois componentes proporciona uma defesa robusta contra a
contaminacdo por clostridios, conhecidos por causar degradacdo da silagem e
comprometimento da qualidade do alimento para animais.

O uso de hexamina como aditivo para silagem ndo é recomendado para alimentagédo
animal devido aos riscos associados aos residuos de formaldeido. Durante o processo de
ensilagem, a hexamina decompde-se parcialmente em formaldeido, um composto que
pode ser toxico. Estudos demonstram que mesmo apds trés meses de ensilagem, residuos
de formaldeido ainda podem estar presentes na silagem. Os principais riscos do uso de
hexamina como aditivo de silagem incluem: a presenca de formaldeido residual na
silagem, que pode estar presente em niveis significativos que podem ser prejudiciais aos

animais; os efeitos potenciais na saude animal, ja que o formaldeido pode causar irritagdo
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e sensibilizacdo, comprometendo a salde dos animais; e a seguranca para o consumidor,
pois a presenca de formaldeido em produtos derivados de animais alimentados com
silagem tratada com hexamina pode representar risco para os consumidores (EFSA,
2015).

Embora a ingestdo de hexamina pelos animais seja esperada em pequenas quantidades,
0 acumulo de formaldeido nos tecidos animais e em produtos como o leite ainda € uma
preocupacao significativa. Portanto, o uso de hexamina como aditivo de silagem é
desaconselhado por causa dos riscos associados a presenca de formaldeido residual, tanto

para 0s animais quanto para os consumidores (EFSA, 2015).

3.3. Formato de sodio

O formato de sodio é um dos compostos sugeridos como potencial substituto da
hexamina nas misturas com nitrito de sodio (Auerbach et al., 2023). O formato de sddio
¢ obtido industrialmente como um subproduto da sintese de alcoois poli-hidricos,
semelhante ao formato de célcio. Inicialmente, um material de partida aldeidico é
combinado com formaldeido e hidréxido de sédio, originando uma solucdo aquosa que
contém pentaeritritol, trimetilolpropano ou neopentilglicol e formato de sodio. A reacéo
é interrompida pela neutralizacdo com acido férmico. Os residuos de formaldeido e
metanol sdo entdo removidos por destilacdo, resultando no isolamento do formato de
sodio por meio do processo de cristalizagdo (EFSA, 2015).

Os resultados de trés estudos in vitro, realizados com silagem de capim, polpa de
beterraba, palha e grdos de destilaria na alimentacdo animal, indicaram melhora
significativa em alguns dos parametros medidos com o uso do formato de sédio (EFSA,
2020). No entanto, os efeitos observados variaram ao longo do tempo e dependendo do
tipo de alimento ou matéria-prima para alimentacdo animal. Ao analisar os resultados
abrangentes desses trés estudos, o Painel Europeu sobre aditivos e produtos ou
substancias usadas na alimentacdo animal concluiu que o formato de sédio demonstra
potencial para ser eficaz como conservante em alimentos destinados a animais (EFSA,
2020).

Aditivos a base de acidos organicos, especialmente acidos graxos de cadeia curta, tém
a capacidade de acidificar diretamente os alimentos. Essa acidificacdo imediata pode
resultar na inibi¢do da atividade de microrganismos indesejaveis e, consequentemente, na

diminuigéo da perda de nutrientes na massa ensilada (McDonald et al., 1991; Cazzato et
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al., 2011). Entretanto, no caso de acidos tamponados (i.e., sais de &cidos) o efeito
antimicrobiano ocorre pela agdo especifica da molécula.

Dentre 0s acidos graxos de cadeia curta utilizados como aditivos em ensilagem, o acido
férmico e o acido propidnico foram extensivamente estudados em compara¢do com
outros. O acido férmico, por ser o acido mais forte entre os acidos organicos, atua como
inibidor da fermentagdo, sendo particularmente adequado para o armazenamento de
matérias-primas com alto teor de umidade, contribuindo para a reducdo da perda de
matéria seca e nutrientes, garantindo a qualidade da silagem (Chen et al., 2019; Cazzato
etal., 2011).

No entanto, as aplicacdes diretas do acido formico e do acido propidnico sdo limitadas
devido a corrosividade e propriedades nocivas desses acidos. Como solugdo, foram
desenvolvidos derivados de sal, considerados mais seguros e faceis de manusear. Os
derivados de sal, como o formato de sodio e o propionato de calcio, mantém efeitos
idénticos aos acidos correspondentes apos a ionizacdo em agua. O formato de sédio
tornou-se um aditivo comercial para silagem, sendo quase tdo eficaz quanto o acido
férmico e com custo mais acessivel (Jingyi et al. 2020).

Um estudo de Auerbach (2023) comparou o uso de hexamina e formato de sddio como
aditivos para avaliar o efeito sobre pardmetros de fermentacdo e as caracteristicas
nutricionais da silagem. Os resultados mostraram que ambos os aditivos tiveram impactos
positivos na qualidade da silagem, mas de formas distintas. A hexamina melhorou a
estabilidade aerdbia e reduziu as perdas de matéria seca, enquanto o formato de sédio foi
eficaz em aumentar a concentracdo de acidos laticos e reduzir a producdo de aménia.
Esses achados indicam que a escolha do aditivo pode ser baseada em objetivos especificos

de manejo da silagem, como aumentar a estabilidade ou melhorar a fermentacao.
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Il.  Substituicdo de hexamina por formato de sédio em aditivos a base de nitrito
de sddio em silagens de gramineas tropicais

(Manuscrito formatado de acordo com as normas da revista Grass and Forage Science)
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RESUMO

O objetivo deste estudo é avaliar a substituicdo da hexamina por formato de sédio, ambos
combinados com nitrito de sddio, na fermentacdo de capins tropicais. Foram realizados
quatro experimentos com gramineas tropicais Urochloa ruziziensis (R. Germain & C. M.
Evrard) Crins cv. Kennedy, Urochloa brizantha (Hochst. ex A. Rich) R. D. Webster cv.
Marandu, Megathyrsus maximus (Jacq.) B. K. Simon & S. W. L. Jacobs cv. MG18 Aries
I e Megathyrsus maximus (Jacg.) B. K. Simon & S. W. L. Jacobs cv. Mombaca, utilizando
cinco tratamentos: controle; nitrito de sodio (0,6 g/kg) + hexamina (0,4 g/kg); nitrito de
sodio (0,9 g/kg) + hexamina (0,6 g/kg); nitrito de sédio (0,6 g/kg) + formato de sodio (0,4
g/kg); e nitrito de sédio (0,9 g/kg) + formato de sddio (0,6 g/kg). Apds 90 dias de
armazenamento, os silos foram abertos e as silagens foram analisadas quanto as perdas
fermentativas, contagens microbianas, produtos de fermentacdo, estabilidade aerobia e
composigédo nutricional. Os tratamentos com aditivos reduziram significativamente as
populacdes de clostridios e enterobactérias, além de diminuir a formagdo de compostos
indesejaveis como acido butirico e N-NHs, e aumentar a producéo de acido latico, crucial
para a estabilizacdo da silagem. Houve melhoria na composicdo quimica, com aumento
dos teores de matéria seca, carboidratos sollveis e proteina bruta, e reducao das fracdes
de fibra e cinzas, favorecendo a digestibilidade. Doses regulares de ambos os aditivos
proporcionaram melhor perfil fermentativo e composi¢do nutricional em comparacgao
com doses baixas. Os resultados indicaram que o formato de sodio foi capaz de substituir
a hexamina de maneira eficaz nas silagens de capins com valores de coeficiente de
fermentabilidade (CF) acima de 20. Em culturas com alta umidade e baixo teor de
carboidratos soltveis (CF 20), a substituicdo de hexamina por formato resultou em menor

eficacia do aditivo quimico.

Palavras-chave: aditivo quimico, capim tropical, clostridios, fermentacao.

27



ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the replacement of hexamine by sodium formate,
both combined with sodium nitrite, on the fermentation of tropical grasses silages. Four
experiments were carried out with the tropical grasses Urochloa ruziziensis (R. Germain
& C. M. Evrard) Crins cv. Kennedy, Urochloa brizantha (Hochst. ex A. Rich) R. D.
Webster cv. Marandu, Megathyrsus maximus (Jacg.) B. K. Simon & S. W. L. Jacobs cv.
MG18 Aries Il and Megathyrsus maximus (Jacq.) B. K. Simon & S. W. L. Jacobs cv.
Mombasa, using five treatments: control; sodium nitrite (0.6 g/kg) + hexamine (0.4 g/kg);
sodium nitrite (0.9 g/kg) + hexamine (0.6 g/kg); sodium nitrite (0.6 g/kg) + sodium
formate (0.4 g/kg); and sodium nitrite (0.9 g/kg) + sodium formate (0.6 g/kg). After 90
days of storage, the silos were opened and the silages were analyzed for fermentation
losses, microbial counts, fermentation products, aerobic stability and nutritional
composition. Treatments with additives significantly reduced the populations of clostridia
and enterobacteria, in addition to decreasing the formation of undesirable compounds
such as butyric acid and N-NHs, and increasing the production of lactic acid, crucial for
silage stabilization. There was an improvement in the chemical composition, with an
increase of dry matter, soluble carbohydrates and crude protein, and a reduction of fiber
fractions and ash, enhancing silage digestibility. Regular doses of both additives provided
a better fermentation profile and nutritional composition compared to lower doses. The
results indicated that sodium formate was able to effectively replace hexamine in grass
silages with fermentability coefficient (CF) values above 20. In crops with high moisture
and low soluble carbohydrate content (CF ~ 30), the replacement of hexamine by formate
resulted in a lower effectiveness of the chemical additive.

Keywords: chemical additive, tropical grass, clostridia, fermentation.
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INTRODUCAO

A maior flexibilidade agrondémica e a ado¢do em sistemas de integracdo lavoura-
pecuaria tém reestimulado os agricultores a cultivarem e ensilarem gramineas tropicais
em sistemas intensivos de producdo de carne e leite. Contudo, as gramineas tropicais
frequentemente apresentam baixo teor de matéria seca, baixo teor de carboidratos
soliveis e elevado poder tampdo, aumentando o risco de desenvolvimento de
microrganismos indesejaveis durante o processo de fermentacdo (Carvalho et al., 2024).
Consequentemente, a obtencdo de silagens de capins tropicais adequadamente
conservadas requer a utilizacdo de técnicas que inibam o crescimento de microrganismos
indesejaveis durante a fermentacdo (Gomes et al., 2021).

As estratégias atualmente adotadas no campo para a producdo de silagens de gramineas
tropicais ndo tém levado a resultados consistentes (Bragatto, 2024). Embora a
incorporagéo de absorventes de umidade reduza a formagéo de efluentes, nem sempre
resulta em fermentacdo adequada (Bernardino et al., 2005; Vieira et al., 2007). Os
inoculantes a base de bactérias lacticas ttm demonstrado resultados inconsistentes na
ensilagem de gramineas tropicais com alto teor de umidade (Tomaz et al., 2018; Gouvea
et al., 2020). Apesar de ser uma estratégia tecnicamente plausivel, poucas opera¢des tém
adotado a desidratacdo da forragem antes da ensilagem, principalmente pela falta de
equipamentos especializados e auséncia de tradi¢do no uso dessa técnica na regido central
do Brasil.

Em paises com tradicdo na producdo de forragens conservadas, os aditivos quimicos
representam uma ferramenta adicional utilizada na ensilagem de capins temperados e
leguminosa, com alto grau de eficiéncia (Auerbach e Nadeau, 2019). Recentemente no
Brasil, dois estudos demonstraram que um aditivo contendo nitrito de sédio e
hexametilenotetramina (hexamina) foi eficiente em inibir o desenvolvimento de
clostridios, reduzir perdas e melhorar o valor nutricional da silagem de capim-Mombagca
(Gomes et al., 2021; Moraes et al., 2023). Nos momentos iniciais da fermentagéo o nitrito
e seus produtos de decomposicdo (e.g., 0xido nitrico) sdo capazes de inibir bactérias

indesejaveis como os clostridios. Entretanto, o nitrito é degradado rapidamente no inicio
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da fermentacdo, e entdo, os aditivos a base de nitrito sdo frequentemente preparados em
combinacdo com outras moléculas para prevenir o desenvolvimento de clostridios em
estagios mais avancados da fermentacdo. A hexamina é o composto mais utilizado para
combinagdo com nitrito, e a agdo antimicrobiana se deve a conversdo a formaldeido em
pH baixo (Reuter et al., 1989).

Apesar da auséncia de fundamentacgéo cientifica consistente, a Autoridade Europeia
para a Seguranca dos Alimentos (EFSA) tém publicado criticas a utilizagdo da hexamina
como aditivo de silagens (EFSA, 2015a; EFSA, 2015b). Segundo a EFSA, a converséo
de hexamina em formaldeido durante o processo de ensilagem poderia representar riscos
a salde animal e aos operadores da silagem, assim como a seguranca dos produtos para
0 consumidor, j& que produtos derivados de animais alimentados com essa silagem podem
conter formaldeido. Assim, existe a expectativa que outros compostos, potenciais
substitutos da hexamina, possam ser combinados com nitrito de sodio nas formulagdes de
aditivos quimicos comerciais, adotados para melhoria do processo fermentativo.

Auerbach et al. (2023) em uma meta-analise avaliou a hexamina, usada em
combinagdo com nitrito de sédio em aditivos para silagem, poderia ser substituida por
combinacdes de formato de sodio com sorbato de potassio ou benzoato de sodio, sem
comprometer a capacidade desses aditivos de inibir o crescimento de clostridios em
silagens de forragens temperadas. Os resultados mostraram que a substituicao foi eficaz,
pois todos os aditivos testados, incluindo aqueles sem hexamina, melhoraram a qualidade
da fermentac&o, reduziram as perdas de matéria seca e controlaram a formacg&o de aminas
biogénicas, sem perda de eficiéncia. Em silagens de capins tropicais, entretanto, esta
premissa nunca foi testada.

Assim, 0 proposito desta pesquisa consiste em examinar como a substituicdo da
hexamina por formato de s6dio em misturas com nitrito de sodio afeta a fermentacéo, a
estabilidade aerdbia e a composicdo nutricional de silagens de capins tropicais. A hipotese
é gue a efetividade do formato de sddio é similar a hexamina e a utilizacdo de aditivos
quimicos deve melhorar o processo fermentativo, inibindo o desenvolvimento de

microrganismos indesejaveis e melhorando a preservacdo de nutrientes na silagem.

MATERIAL E METODOS

Foram realizados quatro experimentos com as seguintes gramineas tropicais:
braquiaria ruziziensis [Urochloa ruziziensis (R. Germain & C. M. Evrard) Crins cv.

Kennedy], capim-marandu [Urochloa brizantha (Hochst. ex A. Rich) R. D. Webster cv.
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Marandu], capim-Aries 11 [Megathyrsus maximus (Jacq.) B. K. Simon & S. W. L. Jacobs
cv. MG18 Atries 11] e capim-Mombaga [Megathyrsus maximus (Jacq.) B. K. Simon & S.
W. L. Jacobs cv. Mombaga]. O mesmo conjunto de tratamentos foi testado nos quatro

experimentos.

Local e ensilagem

Os capins foram cultivados na Fazenda Experimental de Iguatemi, localizada a 23° 20'
48" Sul e 52° 04' 17" Oeste, com altitude aproximada de 550 m, municipio de Maringa,
regido noroeste de Estado do Parand. O clima da regido é classificado como "Cfa"
segundo a classificacdo de Koppen-Geiger (IAPAR, 1994), com precipitacdo média anual
de 1.675 mm, sendo os maiores volumes de outubro a marco, em que a média mensal
histdrica de 1980 a 2023 para esses meses € de aproximadamente 180 mm (1AT, 2023).

O capim-Ruziziensis foi cortado a 15 cm do solo, no dia 26 de fevereiro de 2022, com
60 dias de rebrota. O capim-Marandu estava no quinto ano de corte, com adubacéo anual
de 150 kg N/ha na forma de ureia, foi cortado a 10 cm do solo, no dia 23 de marc¢o de
2022, com 56 dias de rebrota. O capim-Aries Il encontrava-se no segundo ano de corte,
recebendo adubacdo anual com 250 kg/ha de adubo formulado (N-P-K 4-14-8) e 100 kg
N/ha na forma de ureia, foi cortado a 15 cm do solo, no dia 30 de margo de 2022, com 60
dias de rebrota. O capim-Mombaca estava no seu primeiro ano de corte, recebendo
adubacdo anual com 600 kg de adubo formulado (N-P-K 4-14-8), foi cortado a 15 cm do
solo, no dia 15 de junho de 2022, com 60 dias de rebrota.

Apos o corte, as forragens foram picadas em forrageira estacionaria. O material picado
foi dividido em 20 montes (5 kg de matéria natural/monte), sendo cada monte utilizado
para producdo de um silo experimental. Os seguintes tratamentos foram aplicados: 1)
controle (sem aditivo); 2) nitrito de sodio (0,6 g/kg) + hexamina (0,4 g/kg) (NHB); 3)
nitrito de sodio (0,9 g/kg) + hexamina (0,6 g/kg) (NHA); 4) nitrito de sédio (0,6 g/kg)
+formato de sodio (0,4 g/kg) (NFM); 5) nitrito de sédio (0,9 g/kg) + formato de sodio
(0,6 g/kg) (NFA). Cada tratamento foi aplicado em 4 montes, representando 4 repetices
por tratamento. Os aditivos foram diluidos em agua destilada e aplicados com
borrifadores manuais, utilizando o volume de 15 mL/kg de matéria natural. O mesmo
volume de agua destilada foi aplicado no tratamento controle.

Aproximadamente 4,5 kg do material foi alocado e compactado manualmente em cada

silo experimental (i.e., baldes plasticos de 7,2 L com tampa).
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Foram coletadas amostras para preparacao de extrato aquoso, determinacdo do teor de
matéria seca e posteriores analises. Os baldes ap6s vedados foram pesados para
quantificacdo das perdas fermentativas e permaneceram armazenados por 90 d em
temperatura ambiente. Ap6s o periodo de estocagem os silos foram pesados para
determinacdo de perdas por gases e matéria seca e coletadas amostras para realizacdo de
analises microbioldgicas e quimicas. O material remanescente foi utilizado para a

determinacdo da estabilidade aer6bia
Teste de estabilidade aerdbia

Para a determinacdo da estabilidade aerobia das silagens, amostras (~2 kg) foram
alocadas em baldes plasticos de 11 L. A temperatura foi mensurada por meio de
datalogger inserido no centro da massa de forragem em cada balde, para aferir a
temperatura a cada 15 min. A estabilidade aerdbia teve duracdo de 10 dias em sala com
temperatura controlada (25 = 1,5°C). Diariamente foram coletadas amostras para
preparacdo de extrato aquoso e determinacdo de pH. A estabilidade aerdbia foi indicada
por dias (ou horas) até a temperatura da silagem atinja 2°C acima da temperatura

ambiente. Além disso, a quebra da estabilidade aer6bia também foi monitorada com base

na variacdo do pH ao longo do tempo.
Preparo de extrato aquoso e analises microbioldgicas

Amostras das forragens frescas e das silagens foram utilizadas para preparacdo de
extrato aquoso (Kung Jr. et al., 1984), por homogeneizacao de 25 g de amostra e 225 g
de &gua destilada, por 1 min em liquidificador. Apés filtracdo do contetido em gaze, foi
medido o pH (Tec5, Tecnal®, Piracicaba, Brasil), uma aliquota foi diluida em série (10!
a 10%) para enumeracdo de microrganismos em meio seletivo e uma aliquota foi
congelada para posterior determinacdo das concentragcdes de produtos de fermentacéo.
Para a contagem de fungos e leveduras, foi utilizado o meio agar extrato de malte (MEA;
M137, Himedia, Mumbai, india) acidificado a pH 3,5 com &cido lactico. Para bactérias
lacticas, foi utilizado o meio de Man, Rogosa e Sharpe (MRS; 7543A, Acumedia,
Michigan, EUA). Para a contagem de enterobactérias foi utilizado o meio agar bile
vermelho Violeta (VRBA,; Kasvi, Sdo José dos Pinhais, PR). Para clostridios foi utilizado
0 meio &gar reforcado para clostridio (RCA; Kasvi, Sdo José dos Pinhais, PR), com a

adicdo de vermelho neutro e cicloserina (Jonsson, 1990). As placas foram incubadas
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aerobiamente a 30°C durante 2, 3 e 3 d para contagens de leveduras, fungos e bactérias
lacticas, respectivamente. As placas de clostridios foram incubadas em jarras de
anaerobiose e mantidas a 37°C por 5 d. As placas de enterobactérias foram mantidas em
estufa aerdbia a 34°C e a contagem realizada ap6s 2 d. As unidades formadoras de

colbnias serdo transformadas e expressas em log UFC/g.
Perfil fermentativo

A concentracdo de &cido latico foi determinada por colorimetria (Pryce, 1969). A
concentracdo de amonia foi determinada segundo Chaney e Marbach (1962). A
determinacdo dos teores de acidos graxos volateis, ésteres, alcoois e acetona foi feita em
cromatdgrafo gasoso (Nexis GC-2030, Shimadzu, Kyoto, Japdo) com um autoinjetor
(AOC-20i Plus, Shimadzu, Kyoto, Japdo), usando uma coluna capilar Stabilwax, Restek,
Bellefonte, PA; 60 m, 0,25 mm @, 0,25 um de polietilenoglicol carvéo de ligacéo cruzada.
Os compostos foram identificados com base em seu tempo de retencdo e quantificados

com padrdes externos.
Analises quimicas

As amostras foram desidratadas em estufa de ventilagcdo forcada a 55°C por 72 horas
e posteriormente moidas em moinho de facas tipo Willey (Marconi MA340, Piracicaba,
Brasil) com peneira de 1 mm. O teor de MS foi determinado de acordo com o0 método n°
930.15 da AOAC (1990). O teor de cinzas determinado por combustdo em mufla a 600°C
durante 4 h, de acordo com 0 método n° 924.05 da AOAC (1990). A determinacdo do
nitrogénio (N) total realizada de acordo com o método n° 984.13 da AOAC (1990) e o
teor de PB obtido multiplicando o teor de N por 6,25. O teor de EE foi determinado de
acordo com o método n° 920.29 da AOAC (1990). O teor de fibra em detergente neutro
(FDN) foi determinado em extrator de fibra com saquinhos filtrantes (F57, Ankom)
utilizando a solucéo de detergente neutro descrita por Mertens (2002) e incluindo amilase
termoestavel e sulfito de sddio. A fibra em detergente acido (FDA) foi determinada
sequencialmente utilizando solucdo de detergente &cido descrita por Van Soest et al.
(1973). O teor de carboidratos soltveis (CS) em etanol, foi determinado segundo Hall et
al. (1999), e a capacidade tamp&o foi determinada segundo a metodologia de Weissbach
(1967). A concentracao de nitrato foi determinada segundo o método espectrofotométrico

do 4cido salicilico (Cataldo, 1975). A proteina solivel e nitrogénio insolivel em
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detergente acido e de nitrogénio insoluvel em detergente neutro foi determinada pela
metodologia de Licitra et al. (1996). A determinacdo da digestibilidade in vitro da MS foi
realizada de acordo com a metodologia proposta por Tilley e Terry (1963) utilizando

ruminal artificial Daisy Il (Ankom Technology), modificado por Holden (1999).

Andlise estatistica

O delineamento experimental empregado foi inteiramente ao acaso. As variaveis
foram analisadas com auxilio do procedimento MIXED do SAS (v9.4). As médias foram
comparadas por contrastes ortogonais (CON vs. ADT: Controle versus Aditivos, NH vs.
NF: Nitrito de sddio + Hexamina versus Nitrito de sodio + Formato de sodio, NHA vs.
NHM: Nitrito de sodio 0,9 g/kg + Hexamina 0,6 g/kg versus Nitrito de sodio 0,6 g/kg +
Hexamina 0,4 g/kg, NFA vs. NFM: Nitrito de sodio 0,9 g/kg + Formato de sddio 0,6 g/kg
versus Nitrito de sodio 0,6 g/kg + Formato de sédio 0,4 g/kg). Foi considerado o nivel de

significancia p < 0,05.
RESULTADOS

Composicao das forragens antes da ensilagem

Na Tabela 1 esta apresentada a composi¢do da brachiaria ruziziensis, capim-Marandu,
capim-Aries 11 e capim-Mombagca antes da ensilagem. Para a brachiaria ruziziensis, as
contagens médias de bactérias laticas foram de 3,80 log UFC/g, enterobactérias de 5,10
log UFC/g, clostridios de 2,38 log UFC/g, leveduras de 2,99 log UFC/g e fungos
filamentosos de 3,77 log UFC/g. O pH foi de 5,86 e a MS de 27,3%. A concentracéo de
carboidratos soluveis foi 5,22% da MS, e a fibra em detergente neutro (FDN) foi de 62,7%
da MS, enquanto a fibra em detergente acido (FDA) foi de 33,7% da MS. A proteina bruta
(PB) foi de 5,42% (g/kg da MS).

Para o capim-Marandu, as contagens de bactérias laticas foram de 5,72 log UFC/g,
enterobactérias de 6,01 log UFC/g, clostridios de 2,46 log UFC/g, leveduras nao foram
detectadas e fungos filamentosos foram de 4,74 log UFC/g. O pH foi de 6,20 e a MS de
25,3%. Os carboidratos soltveis representaram 3,60% da MS, e a FDN foi de 65,3% da
MS, enquanto a FDA foi de 35,1% da MS. A PB foi de 7,27% (g/kg da MS). Para o

capim-Aries 11, as contagens de bactérias laticas foram de 5,86 log UFC/g, enterobactérias
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de 4,38 log UFC/g, clostridios de 2,21 log UFC/g, leveduras de 4,19 log UFC/g e fungos
filamentosos ndo foram detectados. O pH foi de 6,54 e a MS de 19,4%. Os carboidratos
soluveis representaram 0,75% da MS, e a FDN foi de 65,5% da MS, enquanto a FDA foi
de 39,9% da MS. A PB foi de 1,27% (g/kg da MS).

Para o capim-Mombaca, as contagens de bactérias laticas foram de 4,05 log UFC/g,
enterobactérias de 5,70 log UFC/g, clostridios de 2,28 log UFC/g, leveduras de 3,77 log
UFC/g e fungos filamentosos de 3,06 log UFC/g. O pH foi de 5,24 e a MS de 18,7%. Os
carboidratos sollveis representaram 1,11% da MS, e a FDN foi de 59,6% da MS,
enquanto a FDA foi de 36,0% da MS. A PB foi de 1,38% (g/kg da MS).

Embora os resultados apresentados estejam entre 0s nimeros considerados normais
para os capins sob as condicdes de manejo descritas acima, estes resultados indicam
variagdes significativas na composi¢do microbiana e quimica entre os diferentes tipos de
capim, e deve influenciar no processo de fermentacdo e na qualidade da silagem
resultante, gerando condicOes distintas para o teste dos tratamentos propostos neste

estudo.

Silagem de braquiaria ruziziensis
Contagens microbianas, perfil fermentativo e estabilidade aerdbia da silagem de

braquiaria ruziziensis

As contagens microbianas, o perfil fermentativo e a estabilidade aerdbia da silagem de
braquiaria ruziziensis estdo descritos na Tabela 2. Na comparacdo entre o tratamento
controle (CON) e os tratamentos com aditivos (ADT), as contagens de clostridios foram
menores nos tratamentos com aditivos (p = 0,014) e ndo houve efeito de tratamento para
os demais microrganismos. As concentractes de N-NHz e N-NHscorr foram menores nos
tratamentos com aditivos (p < 0,001). A concentracdo de acido butirico também foi menor
nos tratamentos com aditivos (p < 0,001). A concentracdo de acido acético foi reduzida
significativa nos tratamentos com aditivos (p = 0,0003), assim como o etanol (p < 0,001)
e 0 &cido propidnico (p < 0,001). O &cido latico foi maior nos tratamentos com aditivos
(p < 0,001). O conteudo de 2,3-butanodiol (p = 0,006), &cido isovalérico (p < 0,001) e
acido isobutirico (p < 0,001) foram menores nas silagens tratadas com aditivos. As
concentracdes de 1-propanol (p < 0,001), &cido valérico (p < 0,001), 2-Butanol (p <
0,001), 1,2-Propanodiol (p < 0,001) e perda de MS (p < 0,001) tambem foram
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significativamente menores nos tratamentos com aditivos. A razdo AGVnzodiss/(SC+LA)
foi diminuida com a aplicacdo dos aditivos (p < 0,001).

Comparando NH com NF, observa-se que a contagem de enterobactérias foi menor
nos tratamentos com formato (p = 0,003). O pH foi significativamente menor nos
tratamentos com formato (p < 0,001), assim como a concentracdo de N-NH3z e N-NHscorr
(p < 0,001 para ambos). As concentracdes de acido acetico (p < 0,001), etanol (p <0,001),
acido propibnico (p < 0,001), acido latico (p < 0,001), 2,3-butanodiol (p = 0,0004), 1-
propanol (p < 0,001), 1,2-propanodiol (p < 0,001), metanol (p = 0,005) e isopropanol
(p<0,001) foram menores nos tratamentos com formato. A perda de MS foi menor nos
tratamentos com hexamina (p = 0,003). A razdo AGVnaodiss/ (SC+LA) foi diminuida com
a aplicacédo dos aditivos com haxamina (p < 0,001).

Ao comparar NH dose alta (NHA) com dose baixa (NHM), observa-se que o pH foi
maior na dose alta (p < 0,001). A concentracdo de N-NHzscorr foi menor na dose alta (p <
0,001) e a concentracdo de &cido latico foi maior na dose alta (p = 0,013). O etanol
também foi menor na dose alta (p < 0,001). A concentracdo de 2,3-butanodiol foi
significativamente maior na dose alta (p = 0,0001). J& a concentracdo de acetona e acetato
de etila foram menores na dose alta (p = 0,049 e p <0,001). A perda de MS foi menor no
tratamento com dose alta de hexamina (p = 0,006).

Por fim, comparando NF dose alta (NFA) com dose baixa (NFM), verifica-se que as
contagens de fungos foram menores na dose alta (p = 0,029). A concentracdo de acido
latico foi maior na dose alta (p < 0,001). As concentra¢Bes de &cido acético, acido
propidnico, 1-propanol, 1,2-propanodiol e acetato de propila foram menores na dose alta
(p = 0,002, p < 0,001, p < 0,001, p =0,012 e p < 0,001, respectivamente). A razdo
AGV naodiss/ (SC+LA) foi diminuida com a aplicacdo da dose alta de hexamina (p = 0,001).

Composic¢ao quimica da silagem de braquiaria ruziziensis

A composicao quimica da silagem de braquiaria ruziziensis esta descrita na Tabela 3.
Na comparacédo entre CON e os tratamentos com aditivos (ADT), observou-se que o teor
de MS foi significativamente maior nos tratamentos com aditivos (p < 0,001). O teor de
carboidratos soltveis também foi superior nos tratamentos com aditivos (p = 0,006). Por
outro lado, os teores de FDN e FDA foram menores nos tratamentos com aditivos (p <
0,001 para ambos). O teor de cinzas foi inferior nos tratamentos com aditivos comparado

ao controle (p = 0,003). O teor de proteina bruta foi significativamente maior nos
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tratamentos com aditivos (p < 0,001). No fracionamento de nitrogénio, os aditivos
reduziram a fracdo Al (p < 0,001) e aumentaram a fragdo A2 (p = 0,001). A fracdo B2 do
nitrogénio foi maior nos tratamentos com aditivos (p < 0,001), e a fragdo C menor (p
=0,015). A proporc¢éo de PNDR foi, em média, superior para os tratamentos com aditivos
(p =0,008). A digestibilidade in vitro da MS foi superior nos tratamentos com aditivos (p
< 0,001), assim como a recuperacao da MS digestivel (p < 0,001).

Comparando NH com NF, verificou-se que o teor de MS foi maior nos tratamentos
com hexamina (p = 0,003). O teor de carboidratos solGveis também foi superior nos
tratamentos com hexamina (p < 0,001). A proteina bruta apresentou teores mais elevados
nos tratamentos com hexamina (p < 0,001). No fracionamento de nitrogénio, as fracdes
Al e B1 foram superiores nos tratamentos com formato (p < 0,001). Ja as fragdes A2, B2
e C obtiveram valores menores nos tratamentos com formato (p = 0,033, p=0,001e p <
0,001, respectivamente). A PNDR foi maior nos tratamentos com hexamina (p <0,001).
A digestibilidade in vitro da MS (DIVMS) foi maior nos tratamentos com hexamina (p =
0,021), assim como a recuperacdo de MS digestivel (p = 0,003).

Na comparacgéo entre NH dose alta (NHA) e dose baixa (NHM), observou-se que o
teor de MS foi maior na dose alta (p < 0,001). O teor de carboidratos solGveis também foi
superior na dose alta (p < 0,001). A fracdo B2 do nitrogénio foi superior na dose alta (p
< 0,001). A PNDR foi maior na dose alta (p <0,001) e a digestibilidade in vitro da MS foi
marginalmente superior na dose alta (p = 0,063). A recuperacdo de MS digestivel foi
maior na dose alta (p = 0,008).

Comparando NF dose alta (NFA) com dose baixa (NFM), observou-se que a
digestibilidade in vitro da MS foi maior para a dose alta (p = 0,009), assim como a

recuperacdo de MS digestivel (p = 0,005).

Silagem de capim-Marandu
Contagens microbianas, perfil fermentativo e estabilidade aerdbia da silagem de Capim-

Marandu

As contagens microbianas, perfil fermentativo e estabilidade aerébia em silagem de
capim-Marandu estdo descritos na Tabela 4. A aplicacdo de aditivos reduziu a contagem
de enterobactérias (p < 0,001). A contagem de clostridios também diminuiu
significativamente (p < 0,001) com os aditivos. A contagem de fungos foi menor (p =
0,014) nos tratamentos com aditivos. A concentracdo de N-NHs foi reduzida (p < 0,001)
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nos tratamentos com aditivos, assim como a concentra¢do de N-NHszcorr (p < 0,001). A
concentracdo de acido butirico foi menor (p < 0,001) nos tratamentos com aditivos, e 0
acido acético também foi reduzido (p < 0,001). A concentracdo de etanol foi menor (p <
0,001) nos tratamentos com aditivos, enquanto a de acido propidnico também diminuiu
(p = 0,0047). A concentracdo de acido latico foi maior (p < 0,001) nos tratamentos com
aditivos. A concentracdo de 2,3-butanodiol foi significativamente menor (p = 0,002),
assim como a de &cido isovalérico (p < 0,001) e &cido isobutirico (p < 0,001). A
concentracdo de 1-propanol foi reduzida (p < 0,001), e a de &cido valérico também foi
menor (p <0,001). A concentragdo de 2-butanol foi significativamente menor (p < 0,001),
enquanto a de 1,2-propanodiol foi maior (p < 0,001) nos tratamentos com aditivos. A
aplicacdo de aditivos diminuiu as concentracdes de isopropranol (p < 0,001) e acetona (p
< 0,001). A presenga de acetato de etila foi menor nos tratamentos com aditivos (p =
0,001). A soma BV foi significativamente menor (p < 0,001), assim como a concentragdo
de AGV nao dissociados (p < 0,001). A soma de CS e AL foi significativamente maior
(p < 0,001), e a perda de MS foi significativamente menor (p < 0,001) com a aplicacédo
dos aditivos.

Comparando NH com NF, a contagem de clostridios foi menor nos tratamentos com
formato (p = 0,040). A concentracdo de &cido acético foi maior nos tratamentos com
formato (p < 0,001), enquanto a de etanol foi significativamente menor (p < 0,001). A
concentracdo de acido latico foi menor nos tratamentos com formato (p = 0,002), e a de
acido isovalérico foi significativamente menor (p = 0,005). A concentracdo de 1,2-
propanodiol foi maior (p = 0,003) nos tratamentos com formato, e a presenca de
isopropranol foi menor (p = 0,0112) nos tratamentos com hexamina. A concentracéo de
AGV ndo dissociados foi significativamente menor (p = 0,001) nos tratamentos com
hexamina, e a soma de CS e AL foi maior (p < 0,001). A perda de MS foi
significativamente menor nos tratamentos com formato (p = 0,020).

Em relacdo as doses altas e baixas de NH, a concentracdo de bactérias laticas foi
significativamente menor na dose alta (p = 0,047). O pH foi significativamente menor na
dose alta (p = 0,023), e a concentracdo de N-NH3 corrigida foi menor na dose alta (p <
0,001).

Comparando NF em doses altas e baixas, a concentracdo de N-NHscorr foi menor na
dose alta (p = 0,034), assim como a concentracdo de acido acetico (p < 0,001). A

concentracédo de acido latico foi maior na dose alta de NF (p = 0,004), assim como a de
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1,2-propanodiol (p = 0,007). A perda de MS foi significativamente menor na dose alta (p
< 0,001).

Composicao quimica da silagem de capim-Marandu

A composicdo quimica da silagem de capim-Marandu estd descrita na Tabela 5.
Observou-se que o teor de MS foi significativamente maior nos tratamentos com aditivos
(p < 0,001). A concentra¢do de carboidratos soltveis foi maior nos tratamentos com
aditivos (p < 0,001). As concentracdes de FDN e FDA foram menores nos tratamentos
com aditivos, com p < 0,001 para ambos. A concentracdo de cinzas foi menor nos
tratamentos com aditivos (p < 0,001). A concentracdo de PB foi maior nos tratamentos
com aditivos (p < 0,001). A concentracdo de PNDR foi menor nos tratamentos com
aditivos (p < 0,001), assim como a concentracdo de PNDR digestivel (p < 0,001).

Comparando NH com NF, a concentracdo de carboidratos soltveis foi menor nos
tratamentos com formato (p < 0,001). A concentracdo de PB foi menor nos tratamentos
com formato (p = 0,002). A concentracdo de PNDR foi menor nos tratamentos com
formato (p < 0,001).

Comparando NHA com NHM, a concentracdo de carboidrato soltvel foi maior nos
tratamentos com dose alta (p = 0,001). A concentracdo de PB foi maior nos tratamentos
com dose alta (p = 0,003). A concentragdo de PNDR foi maior nos tratamentos com dose
alta (p < 0,001).

Silagem de capim-Aries |1
Contagens microbianas, perfil fermentativo e estabilidade aerdbia da silagem de capim-
Aries 11

As contagens microbianas, o perfil fermentativo e a estabilidade aerdbia da silagem de
capim-Aries Il estdo descritas na Tabela 6. A adicio dos aditivos aumentou
significativamente as contagens de bactérias laticas (p = 0,026), e diminuiu a contagem
de clostridios (p < 0,001). A concentracdo de N-NH3 e N-NHscorigido foi menor nos
tratamentos que continham aditivos (p < 0,001 para os dois). Além disso, os tratamentos
que continham aditivos, observou-se que o acido latico foi maior (p = 0,025) e a
concentracdo de acido butirico foi menor (p < 0,001). As concentracdes de &cido

propibnico, acido iso-valérico e iso-butirico foram menores nos tratamentos contendo
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aditivos (p < 0,001 para ambos). As concentracdes de acido valérico, 2-butanol e
isopropanol foram maiores no tratamento controle (p < 0,001; p = 0,038). Ja as
concentracOes de 1,2-propanodiol, metanol e acetato de etila foram maiores para os
tratamentos com aditivos, especialmente com nitrito e hexamina (p = 0,007; p < 0,001).
A perda de MS foi menor nos tratamentos contendo aditivo nitrito e hexamina (p = 0,038),
assim como a estabilidade aerobia (p < 0,001).

Comparando NH e NF, a contagem de bactérias laticas foi maior nos tratamentos com
hexamina (p = 0,024) e a contagem de clostridios menor (p < 0,001). O &cido latico,
etanol, 1,2-propanodiol e acetato de etila tiveram maiores concentracGes nos tratamentos
NH (p < 0,001 para ambos). O pH e os outros compostos tiveram concentragdes maiores
nos tratamentos NF (p = 0,0004 para pH; p < 0,001). O AGVsodissociados fOi maior nos
tratamentos NH (p = 0,021), assim como a perda de MS (p < 0,001).

Comparando NHA e NHM, a contagem de bactérias laticas foi maior para a dose alta
(p < 0,001) assim como a contagem de clostridios (p < 0,001). O pH, N-NHs, N-
NHacorrigido, acido butirico, acido acético, acido propidnico, tiveram concentragdes
maiores no tratamento NHM (p = 0,0230; p = 0,092; p = 0,021; p < 0,001, p = 0,035; p
<0,001 respectivamente). J& o acido latico e 0 metanol foram maiores no tratamento NHA
(p <0,001; p =0,041). A perda de MS foi menor no tratamento NHA (p = 0,045).

Comparando NFA e NFM, a contagem de clostridios foi menor no tratamento NFA (p
< 0,001).

Composicdo quimica da silagem de capim-Aries |1

A composicdo quimica da silagem de capim-Aries Il esta descrita na Tabela 7. Nos
contrastes envolvendo o tratamento controle versus tratamentos com aditivos, observou-
se que a concentracdo de FDN foi menor nos tratamentos que receberam os aditivos
(p=0,024), assim como a FDA (p=0,021). A concentracdo de PB foi maior nos
tratamentos com aditivos (p<0,001). A propor¢do de PNDR foi maior nos tratamentos
com aditivos (p=0,011). A digestibilidade in vitro da MS foi maior nos tratamentos com
aditivos (p<0,001).

Nos contrastes entre NH e NF, o teor de MS foi maior com hexamina (p=0,005). A
FDN e a FDA foram menores com formato (p<0,001). A concentracdo de PB foi maior
com hexamina (p<0,001). No fracionamento de nitrogénio, as fracdes Al e A2 foram

menores com hexamina (p<0,001), enquanto a fracdo B2 foi maior com hexamina
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(p<0,001). A PDR foi maior nos tratamentos com formato (p < 0,05). A DIVMS foi maior
com hexamina (p=0,002).

Nos contrastes entre NH dose alta e dose baixa, a concentragdo de PB foi maior na
dose baixa (p=0,017). A fracdo Al foi maior na dose baixa (p=0,092) e a fracdo A2 foi
maior na dose baixa (p=0,146). A fracdo B2 ndo apresentou diferenca significativa
(p=0,745). A DIVMS foi maior na dose alta (p=0,0378).

Nos contrastes entre NF dose alta e dose baixa, a fragdo A2 foi maior na dose baixa
(p=0,948). A fracdo B2 néo apresentou diferenca significativa (p=0,264). A DIVMS néo

apresentou diferenca significativa entre as doses alta e baixa (p=0,587).

Silagem de capim-Mombaca
Contagens microbianas, perfil fermentativo e estabilidade aerdbia da silagem de capim-
Mombaca

As contagens microbianas, o perfil fermentativo e a estabilidade aerdbia da silagem de
capim-Mombaga estdo descritas na Tabela 8. Nos contrastes envolvendo o tratamento
controle versus tratamentos com aditivos, observou-se que as contagens de bactérias
laticas foram menores nos tratamentos com aditivos (p=0,029). As contagens de
clostridios também foram menores nos tratamentos com aditivos (p<0,001). O pH foi
menor nos tratamentos com aditivos (p=0,008). As concentragdes de N-NHz e N-NHzcorr
foram menores nos tratamentos com aditivos (p<0,001). A concentracdo de acido acético
foi menor nos tratamentos com aditivos (p=0,040), assim como a de etanol (p=0,002),
acido propionico (p<0,001) e 2,3-butanodiol (p=0,019). Ja a concentracdo de acido latico
foi maior nos tratamentos com aditivos (p<0,001). As concentracGes de acido isovalérico
e acido isobutirico foram menores nos tratamentos com aditivos (p<0,001), enquanto as
de 1-propanol (p=0,0001) e 2-butanol (p<0,001) também foram menores. A concentracdo
de metanol foi maior nos tratamentos com aditivos (p<0,001), assim como a de acetato
de etila (p=0,009). A soma BV foi menor nos tratamentos com aditivos (p<0,001) e a
perda de MS foram significativamente menores nos tratamentos com aditivos (p<0,001).

Nos contrastes entre NH e NF, as contagens de bactérias laticas foram maiores nos
tratamentos com formato (p=0,023) enquanto as contagens de enterobactérias foram
menores (p=0,0047). As contagens de clostridios foram menores com formato (p<0,001).
O pH foi maior com formato (p<0,001) e as concentra¢des de N-NH3 e N-NHzcorr foram

maiores com formato (p<0,001). A concentracdo de acido acético foi maior com formato
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(p=0,008) e a de etanol também foi maior (p=0,019). A concentracdo de acido propiénico
foi maior com formato (p<0,001), enquanto a de &cido latico foi menor com formato
(p<0,001). A concentracdo de 2,3-butanodiol foi menor com formato (p<0,001). As
concentracGes de &cido isovalérico e 4&cido isobutirico (p<0,001), assim como a
concentracdo de 1-propanol (p=0,027) foram maiores com formato. A concentracdo de
metanol foi menor com formato (p<0,001) e a de acetato de etila foi maior com formato
(p<0,001). A perda de matéria seca foi menor com formato (p<0,001).

Nos contrastes entre NH dose alta e dose baixa, ndo houve diferencas significativas
para a maioria dos parametros, exceto para as contagens de clostridios, que foram
menores na dose alta (p=0,013), e para as concentracdes de 2,3-butanodiol, que foram
menores na dose alta (p<0,001), e metanol, que foram menores na dose alta (p=0,012).

Nos contrastes entre NF dose alta e dose baixa, as contagens de bactérias laticas foram
maiores na dose baixa (p=0,029). As concentracdes de N-NHs e N-NHscorr foram
menores na dose alta (p<0,001), enquanto as contagens de clostridios e a perda de MS

ndo apresentaram diferencas significativas.

Composicéo quimica da silagem de capim-Mombaca

Nos contrastes envolvendo o tratamento controle versus tratamentos com aditivos, 0
teor de MS foi maior nas silagens que receberam aditivos (p=0,005). A FDN foi menor
nos tratamentos com aditivos (p=0,002), assim como a FDA (p=0,038). A concentracdo
de PB foi menor no controle (p<0,001). No fracionamento de nitrogénio, as fracbes Al e
A2 foram menores no controle (p<0,001), enquanto a recuperacao de MS digestivel foi
maior para as silagens que receberam aditivos (p<0,001).

Nos contrastes entre NH e NF, o teor de MS foi maior com formato (p<0,001), assim
como a FDN (p<0,001) e a FDA (p<0,001). A concentragédo de PB foi menor com formato
(p<0,001). No fracionamento de nitrogénio, a fracdo A2 foi menor com formato
(p<0,001), enquanto a recuperacdo de MS digestivel foi maior com formato (p<0,001).

Nos contrastes entre NH dose alta e dose baixa os teores de MS, CS, FDN, FDA,
cinzas, PB, fracionamento de N, PDR, PNDR e DIVMS foram semelhantes entre os
tratamentos. Nos contrastes entre NF dose alta e dose baixa, a fracdo Al foi menor na
dose alta (p < 0,001) e a fragdo A2 foi maior (p = 0,027).

42



DISCUSSAO

De modo geral, entre os experimentos, as silagens ndo tratadas apresentaram
caracteristicas tipicas do crescimento de Clostridium. Essas caracteristicas incluem altas
concentracBes de &cido butirico, baixas concentracdes de é&cido l&ctico, um teor
relativamente alto de &cido acético e uma proporcao elevada de NHs-N (Namihira et al.,
2010; Tomaz et al., 2018; Auerbach et al., 2016). Enquanto isso, especialmente nos
experimentos com capins do género Urochloa, os aditivos foram capazes de inibir o
crescimento de microrganismos indesejaveis e consequentemente, reduzir a competicao
por substrato, favorecendo a populacdo de BAL epifitas. A inibicdo da atividade dos
clostridios € o principal objetivo no controle da fermentacdo em silagens produzidas a
partir de forragens com alto teor de proteina e baixo teor de agucar. Portanto, a
concentracdo de &cido butirico nas silagens tem sido considerada indicador importante do
curso da fermentacdo em silagens (Weissbach et al., 1974).

Weissbach et al. (1989) e Reuter e Weissbach (1991) demonstraram, em 143 ensaios
realizados entre 1984 e 1989, que a combinacao de nitrito de sddio (900 g/t) e hexamina
(600 g/t) foi tdo eficaz quanto 4 L/t de &cido férmico (85%) na reducdo do
desenvolvimento de clostridios durante a fermentagdo. Isso foi indicado por menores
teores de acido butirico e outros produtos de fermentacdo como acidos isobutirico,
isovalérico e valérico e NHs-N.

De acordo com Muck (1996), menores valores de NHs3-N indicam inibicdo de
microrganismos proteoliticos. A adicdo dos aditivos quimicos reduziu as perdas de
nutrientes durante a fermentacdo, em ambas as maturidades. A inibicdo de
microrganismos indesejaveis, como enterobactérias e clostridios, frequentemente
favorece o desenvolvimento de uma fermentacao latica mais eficiente, reduzindo a perda
de nutrientes, principalmente na forma de CO2 (McDonald et al., 1991). Confrontando os
tratamentos com nitrito mais hexamina com o controle, mostrou-se pelas perdas de MS
amplamente reduzidas e maiores concentragdes residuais de carboidratos sollveis, que 0s
aditivos melhoraram a eficiéncia do processo de fermentacéo ao inibir as vias metabdlicas

de liberagdo de CO; facilitadas pela variedade de microrganismos indesejados e/ou
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bactérias lacticas heterofermentativas, o que foi observado também por Gomes et al.,
(2021) e Moraes et al., (2023).

A contagem de leveduras nas aberturas dos silos foi baixa, 0 que era esperado pela
presenca de concentracdo relativamente alta de AGV, que possui atividade antifungica
(Moon, 1983). De forma semelhante, as contagens de fungos foram relativamente baixas
e similares entre os tratamentos. Como consequéncia, as silagens de Ruziziensis,
Marandu e Mombagca apresentaram estabilidade aer6bia relativamente longa (> 4,7 dias).
O maior teor de MS observado nas silagens tratadas com inoculante acontece pela menor
perda de nutrientes durante a fermentacdo (McDonald et al., 1991). Pela inibi¢do da
proteolise, a aplicacdo de aditivo aumentou o teor de PB e a proporcdo de PNDR, em
ambos 0s experimentos. Resultados semelhantes foram observados por Gomes et al.,
(2021), com silagem de capim-Mombaca tratada com nitrito de sédio e hexamina.

A aplicagdo dos aditivos também resultou em silagens com maior teor de carboidratos
soltveis e menores teores de fracGes fibrosas, especialmente com os tratamentos de nitrito
mais hexamina. Também em Gomes et al., (2021), foi reportado alteracdes que resultaram
no aumento na DIVMS.

A substituicdo da hexamina pelo formato foi eficaz nos experimentos de capins com
CF maior que 30. Auerbach et al., (2023) conduziu uma série de experimentos que
testaram o formato de sodio sozinho ou uma mistura com outros aditivos em silagens de
gramineas temperadas, sem comprometer os efeitos positivos na fermentacédo da silagem,
sendo tdo eficaz quanto a hexamina. Conforme os dados obtidos de perda de MS
reduzidos e maior concentracdo de carboidratos solUveis, os tratamentos contendo
formato nas silagens ruziziensis e marandu, melhoraram a eficiéncia do processo
fermentativo inibindo vias metabdlicas de liberacdo de CO. facilitadas pelos
microrganismos indesejaveis (Rooke e Hatfield, 2003). Esta eficiéncia ndo foi observada
nos experimentos com capins com baixo CF (~ 20), neste estudo representado pelos

capins do género Megathyrsus.

CONCLUSOES

Aditivos quimicos como hexamina e formato de sodio neste estudo, foram eficazes em
aprimorar o processo fermentativo, inibindo microrganismos indesejaveis e resultando
em silagens de melhor qualidade. Tratamentos com aditivos reduziram clostridios e

enterobactérias, diminuiram a producdo de compostos indesejaveis como acido butirico
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e N-NHz, e aumentaram a producdo de &cido latico, crucial para a estabilizacdo da
silagem. Melhoraram também a composicéo quimica, aumentando teores de matéria seca,
carboidratos solUveis e proteina bruta, e reduzindo fibras e cinzas, favorecendo a
digestibilidade. Doses altas de ambos os aditivos proporcionaram melhor desempenho
fermentativo e composicao nutricional em comparacdo com doses baixas. Os resultados
indicaram que o formato foi capaz de substituir a hexamina de maneira eficaz nas silagens
de capins cujos valores de CF foram maiores que 20. Nessas condi¢fes, o desempenho
do formato foi comparavel ao da hexamina, demonstrando a eficacia como aditivo. No
entanto, nas silagens de capins com CF a cerca de 20, o formato de sodio ndo apresentou
a mesma eficiéncia que a hexamina, sugerindo que a acéo foi limitada em condicGes de

menor coeficiente de fermentabilidade.
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Tabela 1. Composicéo das forragens frescas antes da ensilagem.

Forragem?

Ruziziensis Marandu Avries Il Mombaca
Bactérias laticas, log UFC/g 3,80 +£ 0,200 5,72+0,111 5,86 + 0,070 4,05 £0,085
Enterobactérias, log UFC/g 5,10+0,421 6,01 £ 0,443 4,38 £ 0,057 5,70+ 0,137
Clostridios, log UFC/g 2,38 £ 0,055 2,46 £ 0,069 2,21 +0,066 2,28 £0,070
Leveduras, log UFC/g 2,99 +0,321 0,00 £ 0,00 4,19 £ 0,107 3,77 £ 0,368
Fungos filamentosos, log UFC/g 3,77 £ 0,368 4,74 £ 0,065 0,00 + 0,00 3,06+0,176
pH 5,86 + 0,051 6,20 £0,072 6,54 + 0,080 5,24 + 0,036
MS?, % MN 27,3+0,78 25,3+0,34 19,4 +0,451 18,7 £ 0,47
Carboidratos soltveis, % MS 5,22 + 0,366 3,60+£0,281 0,751 £ 0,0846 1,11 + 0,286
Capacidade tampao, g/kg MS 34,1 +£5,05 31,9 +£0,66 49,2+0,30 59,1+1,72
Coeficiente de fermentabilidade 39,5 34,3 20,6 20,2
Nitrato, g/kg MS 2,75 +0,165 2,70+£0,173 9,24 + 0,606 4,36 £0,833
FDNS, % MS 62,7 +1,30 65,3 + 0,60 65,5 + 0,96 59,6 + 1,31
FDNi*, % MS 22,3+1,33 22,7+0,82 24,6 + 0,65 249+1,01
FDNI/FDN, % FDN 35,5 34,7 37,5 41,7
FDAS, % MS 33,7+1,12 35,1+£0,72 399+1,41 36,0+ 1,15
Lignina, % MS 3,98 £ 0,564 5,14 £ 0,845 6,66 + 0,512 6,55+ 0,422
Raz8o FDNi:Lignina 5,66 451 3,71 3,81
Cinzas, % MS 7,69 +0,237 7,69 +£0,381 9,73+0,203 12,5+0,75
PB®, % MS 5,42 £ 0,224 7,27 £0,198 12,7 +0,19 13,8 +0,45
Fracionamento’ de N, % N
Al - - - -
A2 453+1,05 41,5+1,36 34,6 +£0,970 40,8 +0,86
Bl 29,3+1,48 338+1,14 20,4 +1,45 21,0+1,39
B2 20,0 +1,86 18,9+1,12 355+2,18 28,1+1,50
C 5,47 +0,356 5,84 £ 0,168 9,42 +1,917 10,1 +1,29
PDRE, % PB 72,5 72,4 65,6 66,8
PNDR?, % PB 27,5 27,6 34,4 33,2
DIVMS* % MS 50,2 + 1,45 64,1+254 67,8+0,75 68,4 + 0,89

1 Ruziziensis: Urochloa ruziziensis, Marandu: Urochloa brizantha cv. Marandu, Aries I1: Megathyrsus maximus cv. MG18 Aries 11, Mombaga: Megathyrsus maximus cv. Mombaca.

2 Matéria seca.

3 Fibra em detergente neutro.

4 Fibra em detergente neutro indigestivel.
5Fibra em detergente écido.

6 Proteina bruta.

7 Fracionamento de N de acordo com o modelo CNCPS 6.5 (Van Amburgh et al., 2015).

8 Proteina degradavel no rimen. ° Proteina ndo degradavel no rimen.

10 Digestibilidade verdadeira in vitro da matéria seca.
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Tabela 2. Contagens microbianas, perfil fermentativo e estabilidade aerébia da silagem de Urochloa ruziziensis estocada por 90 d.

Tratamento! P-contraste®
CON NFM NFA NHM NHA EPM? CON vs. ADT NH vs. NF NHA vs. NHM NFA vs. NFM

Bactérias laticas, log UFC/g 6,93 6,96 6,50 6,60 6,31 0,249 0,243 0,279 0,427 0,214
Enterobactérias, log UFC/g 2,69 2,40 1,98 3,53 3,30 0,309 0,778 0,003 0,644 0,390
Clostridios, log UFC/g 2,34 1,96 1,89 2,22 1,97 0,107 0,014 0,132 0,124 0,652
Leveduras, log UFC/g <2 <2 <2 <2 <2 - - - - -

Fungos filamentosos, log UFC/g 3,82 4,41 3,27 3,66 4,05 0,281 0,937 0,955 0,382 0,029
pH 4,86 4,34 4,25 4,93 5,77 0,049 0,491 <0,001 <0,001 0,227
N-NH3s, % N 29,9 23,7 23,8 19,9 18,9 0,65 <0,001 <0,001 0,262 0,957
N-NHscorr?, % N 29,9 21,0 19,8 11,4 6,88 0,68 <0,001 <0,001 <0,001 0,211
Acido latico, % MS® 0,101 0,686 2,23 3,64 4,49 0,212 <0,001 <0,001 0,013 <0,001
Acido butirico, % MS 3,27 0,018 0,040 0,003 <0,001 0,106 <0,001 0,798 0,987 0,882
Acido acético, % MS 2,19 2,43 1,64 0,893 0,629 0,152 0,0003 <0,001 0,231 0,002
Etanol, % MS 0,971 0,213 0,177 0,537 0,310 0,0294 <0,001 <0,001 <0,001 0,413
Acido propionico, % MS 0,525 0,176 0,074 0,011 0,009 0,013 <0,001 <0,001 0,790 <0,001
2,3-Butanodiol, mg/kg MS 5475 107 413 6751 967 788,6 0,006 0,0004 0,0001 0,788
Acido iso-valérico, mg/kg MS 959 129 163 8,15 45,6 118,0 <0,001 0,330 0,826 0,843
Acido iso-butirico, mg/kg MS 730 21,6 14,1 <0,1 <0,1 39,0 <0,001 0,654 0,999 0,893
1-Propanol, mg/kg MS 605 802 248 8,13 <0,1 45,2 <0,001 <0,001 0,901 <0,001
Acido valérico, mg/kg MS 446 17,5 101 <0,1 <0,1 439 <0,001 0,196 0,999 0,197
2-Butanol, mg/kg MS 439 8,84 <0,1 <0,1 <0,1 31,2 <0,001 0,889 0,999 0,844
1,2-Propanodiol, mg/kg MS 175 3175 2700 284 43,8 117,0 <0,001 <0,001 0,167 0,012
Metanol, mg/kg MS 97,0 112 110 83,7 77,2 9,27 0,916 0,005 0,626 0,891
Isopropanol, mg/kg MS 493 30,5 6,90 53,6 <0,1 32,3 <0,001 0,805 0,258 0,612
Acetona, mg/kg MS 44,7 449 41,5 <0,1 28,5 9,42 0,150 0,008 0,049 0,801
Acetato de etila, mg/kg MS 28,2 16,0 12,9 19,9 <0,1 3,02 <0,001 0,160 <0,001 0,489
Acetato de propila, mg/kg MS <0,1 13,2 <0,1 <0,1 <0,1 0,746 <0,001 <0,001 0,999 <0,001
Lactato de etila, mg/kg MS <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 - - - - -

Soma BVS, % MS 3,48 0,035 0,068 0,005 0,008 0,092 <0,001 0,631 0,985 0,805
AGVnaodiss’, % MS 2,90 1,92 1,36 0,358 0,058 0,050 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
CS +ALS % MS 2,56 2,56 4,63 7,25 10,2 0,271 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
AGVnaodiss/(SC + LA) 1,20 0,765 0,300 0,050 0,008 0,081 <0,001 <0,001 0,715 0,001
Perda de MS, % MS 11,3 3,36 3,30 2,99 1,86 0,250 <0,001 0,003 0,006 0,884
Estabilidade aerébia, h 108 106 107 149 150 28,5 0,572 0,145 0,969 0,975

1 CON: Controle, NHA: Nitrito de sodio (0,9 g/kg) + Hexamina (0,6 g/kg), NHM: Nitrito de sddio (0,6 g/kg) + Hexamina (0,4 g/kg), NFA: Nitrito de sédio (0,9 g/kg) + Formato de sodio (0,6
g/kg), NFM: Nitrito de sodio (0,6 g/kg) + Formato de sodio (0,4 g/kg).

2Erro padrdo da média.

3 CON vs. ADT: Controle versus Aditivos, NH vs. NF: Nitrito de sédio + Hexamina versus Nitrito de sodio + Formato de sédio, NHA vs. NHM: Nitrito de sodio 0,9 g/kg + Hexamina 0,6 g/kg
versus Nitrito de s6dio 0,6 g/kg + Hexamina 0,4 g/kg, NFA vs. NFM: Nitrito de sédio 0,9 g/kg + Formato de s6dio 0,6 g/kg versus Nitrito de sédio 0,6 g/kg + Formato de sddio 0,4 g/kg.
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4N-NH3 corrigida para NH3 oriunda dos aditivos.

5 Matéria seca.

6 Soma das concentragGes dos acidos iso-butirico, butirico, iso-valérico e valérico.
7 Acidos graxos volateis ndo dissociados.

8 Carboidratos soltveis + acido latico.
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Tabela 3. Composicéo quimica da silagem de Urochloa ruziziensis estocada por 90 d.

Tratamento?! P-contraste®
CON NFM NFA NHM NHA EPM? CON vs ADT NH vs NF NHA vs NHM NFA vs NFM

MS*#, % MN 26,5 27,4 27,0 27,3 28,1 0,14 <0,001 0,003 <0,001 0,095
Carboidratos soltveis, % MS 2,46 1,87 2,40 3,60 5,66 0,214 0,006 <0,001 <0,001 0,105
FDNS?, % MS 65,8 63,0 62,7 62,8 62,0 0,39 <0,001 0,257 0,182 0,593
FDAS, % MS 39,1 35,3 34,7 35,0 34,3 0,39 <0,001 0,380 0,211 0,293
Cinzas, % MS 8,76 8,26 8,34 8,13 8,01 0,143 0,003 0,124 0,577 0,697
PB7, % MS 4,70 5,29 5,39 5,60 5,77 0,079 <0,001 <0,001 0,149 0,385
Fracionamento® de N, % N

Al 29,9 23,7 23,8 19,9 18,9 0,645 <0,001 <0,001 0,262 0,957
A2 34,0 38,0 36,4 40,2 38,6 0,939 0,001 0,033 0,238 0,231
B1 18,5 22,2 22,8 17,0 13,9 1,09 0,674 <0,001 0,058 0,694
B2 11,8 12,4 13,2 18,0 22,8 0,722 <0,001 <0,001 <0,001 0,474
C 5,88 3,58 3,83 4,87 5,94 0,433 0,015 0,001 0,103 0,697
PDR?Y, % PB 78,4 79,2 78,8 76,4 74,3 0,36 0,008 <0,001 <0,001 0,481
PNDRZ, 9% PB 21,6 20,8 21,2 23,6 25,7 0,36 0,008 <0,001 <0,001 0,481
DIVMS! % MS 40,6 43,2 46,1 454 47,3 0,62 <0,001 0,021 0,063 0,009
RMSd*?, % MS 71,7 83,1 88,7 87,7 92,5 1,22 <0,001 0,003 0,013 0,005

1 CON: Controle, NHA: Nitrito de sédio (0,9 g/kg) + Hexamina (0,6 g/kg), NHM: Nitrito de sodio (0,6 g/kg) + Hexamina (0,4 g/kg), NFA: Nitrito de sodio (0,9 g/kg) + Formato de sédio (0,6
g/kg), NFM: Nitrito de sodio (0,6 g/kg) + Formato de sodio (0,4 g/kg).

2Erro padrdo da média.

3 CON vs. ADT: Controle versus Aditivos, NH vs. NF: Nitrito de sodio + Hexamina versus Nitrito de sddio + Formato de sédio, NHA vs. NHM: Nitrito de sédio 0,9 g/kg + Hexamina 0,6 g/kg
versus Nitrito de sodio 0,6 g/kg + Hexamina 0,4 g/kg, NFA vs. NFM: Nitrito de sédio 0,9 g/kg + Formato de sddio 0,6 g/kg versus Nitrito de sodio 0,6 g/kg + Formato de sodio 0,4 g/kg.

4 Matéria seca.

5 Fibra em detergente neutro.
6 Fibra em detergente acido.
" Proteina bruta.

8 Fracionamento de N de acordo com o modelo CNCPS 6.5 (Van Amburgh et al., 2015).

9 Proteina degradavel no rimen.
10 Proteina ndo degradavel no ramen.

1 Digestibilidade verdadeira in vitro da matéria seca.

12 Recuperagédo de matéria seca digestivel.
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Tabela 4. Contagens microbianas, perfil fermentativo e estabilidade aerdbia da silagem de Urochloa brizantha cv. Marandu estocada por 90 d.

Tratamento® P-contraste®
CON NFM NFA NHM NHA EPM? CON vs. ADT NH vs. NF NHA vs. NHM NFA vs. NFM

Bactérias laticas, log UFC/g 7,47 7,59 7,53 7,76 7,48 0,093 0,258 0,529 0,047 0,682
Enterobactérias, log UFC/g 4,56 2,99 2,76 3,23 2,93 0,118 <0,001 0,104 0,091 0,176
Clostridios, log UFC/g 3,37 2,00 1,82 2,08 2,23 0,109 <0,001 0,040 0,370 0,255
Leveduras, log UFC/g <2 <2 <2 <2 <2 - - - - -

Fungos filamentosos, log UFC/g 3,76 3,24 3,18 3,09 3,37 0,173 0,014 0,893 0,280 0,802
pH 4,62 4,57 4,40 4,43 474 0,084 0,362 0,255 0,023 0,169
N-NH3, % N 29,4 18,6 17,2 23,8 22,2 0,76 <0,001 <0,001 0,164 0,194
N-NHzcorr?, % N 294 16,3 13,9 16,5 11,9 0,74 <0,001 0,233 <0,001 0,034
Acido latico, % MS® 0,573 2,55 3,33 3,41 3,67 0,160 <0,001 0,002 0,277 0,004
Acido butirico, % MS 2,30 0,020 0,023 0,005 <0,001 0,063 <0,001 0,769 0,956 0,978
Acido acético, % MS 3,78 2,77 1,69 1,67 1,33 0,184 <0,001 0,001 0,217 <0,001
Etanol, % MS 0,553 0,203 0,145 0,528 0,453 0,0366 <0,001 <0,001 0,168 0,284
Acido propi6nico, % MS 1,13 0,085 0,058 0,025 0,018 0,291 0,005 0,866 0,986 0,948
2,3-Butanodiol, mg/kg MS 15882 220 54,1 590 159 3782,2 0,002 0,951 0,937 0,976
Acido iso-valérico, mg/kg MS 572 150 168 254 414 38,1 <0,001 0,005 0,771 0,742
Acido iso-butirico, mg/kg MS 324 15,2 <0,01 4,63 <0,01 42,92 <0,001 0,904 0,940 0,806
1-Propanol, mg/kg MS 709 341 228 87,7 44,8 80,3 <0,001 0,016 0,711 0,338
Acido valérico, mg/kg MS 1065 15,5 21,5 <0,1 <0,1 64,21 <0,001 0,777 0,999 0,948
2-Butanol, mg/kg MS 502 54,2 14,4 13,7 8,28 37,7 <0,001 0,545 0,920 0,467
1,2-Propanodiol, mg/kg MS 48,6 609 1025 639 343 93,4 <0,001 0,003 0,040 0,007
Metanol, mg/kg MS 235 134 149 293 324 26,4 0,721 <0,001 0,419 0,688
Isopropanol, mg/kg MS 1191 293 158 18,5 214 71,3 <0,001 0,011 0,977 0,201
Acetona, mg/kg MS 68,9 4,55 12,1 14,0 2,69 6,71 <0,001 0,998 0,252 0,439
Acetato de etila, mg/kg MS 18,6 1,79 <0,01 13,2 19,0 2,29 0,001 <0,001 0,095 0,588
Acetato de propila, mg/kg MS <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 - - - - -

Lactato de etila, mg/kg MS <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 - - - - -

Soma BVS, % MS 2,50 0,035 0,043 0,008 0,008 0,065 <0,001 0,639 0,999 0,936
AGVndodiss’, % MS 3,71 1,35 1,33 1,21 0,698 0,462 <0,001 0,417 0,447 0,970
CS+ALS % MS 2,24 4,31 5,14 5,27 5,95 0,187 <0,001 <0,001 0,021 0,007
AGVndodiss/(SC + LA) 1,63 0,295 0,260 0,230 0,120 0,175 <0,001 0,567 0,663 0,889
Perda de MS, % MS 9,17 2,74 2,22 2,60 2,12 0,046 <0,001 0,020 <0,001 <0,001
Estabilidade aer6bia, h 158 177 194 178 130 17,8 0,663 0,099 0,078 0,479

L CON: Controle, NHA: Nitrito de sédio (0,9 g/kg) + Hexamina (0,6 g/kg), NHM: Nitrito de sédio (0,6 g/kg) + Hexamina (0,4 g/kg), NFA: Nitrito de sddio (0,9 g/kg) + Formato de sédio (0,6
g/kg), NFM: Nitrito de sédio (0,6 g/kg) + Formato de sédio (0,4 g/kg).

2Erro padrdo da média.

3 CON vs. ADT: Controle versus Aditivos, NH vs. NF: Nitrito de sodio + Hexamina versus Nitrito de sddio + Formato de sddio, NHA vs. NHM: Nitrito de sddio 0,9 g/kg + Hexamina 0,6 g/kg
versus Nitrito de sodio 0,6 g/kg + Hexamina 0,4 g/kg, NFA vs. NFM: Nitrito de sédio 0,9 g/kg + Formato de sddio 0,6 g/kg versus Nitrito de sodio 0,6 g/kg + Formato de sodio 0,4 g/kg.
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4N-NH3 corrigida para NH3 oriunda dos aditivos.

5 Matéria seca.

6 Soma das concentragGes dos acidos iso-butirico, butirico, iso-valérico e valérico.
7 Acidos graxos volateis ndo dissociados.

8 Carboidratos soltveis + acido latico.
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Tabela 5. Composicéo quimica da silagem de Urochloa brizantha cv. Marandu estocada por 90 d.

Tratamento?! P-contraste?
CON NFM NFA NHM NHA EPM? CONT vs ADT NH vs NF NHA vs NHM NFA vs NFM

MS*#, % MN 22,4 25,1 25,5 25,2 25,3 0,17 <0,001 0,768 0,677 0,106
Carboidratos soltveis, % MS 1,66 1,76 1,81 1,86 2,28 0,103 0,036 0,014 0,011 0,723
FDNS?, % MS 65,8 65,9 64,2 64,9 64,0 0,43 0,043 0,185 0,167 0,011
FDAS, % MS 42,6 36,3 35,4 35,9 35,6 1,50 <0,001 0,934 0,889 0,710
Cinzas, % MS 9,55 8,61 8,57 8,40 8,37 0,165 <0,001 0,244 0,891 0,875
PB7, % MS 6,70 6,63 6,89 7,01 7,38 0,114 0,042 0,002 0,036 0,120
Fracionamento® de N, % N

Al 29,4 18,6 17,2 23,8 22,2 0,76 <0,001 <0,001 0,164 0,194
A2 351 48,7 49,7 40,6 40,4 1,53 <0,001 <0,001 0,925 0,598
B1 225 21,4 21,3 21,9 215 0,77 0,283 0,632 0,750 0,898
B2 6,73 6,32 7,41 8,59 9,74 0,491 0,033 <0,001 0,119 0,139
C 6,25 5,09 4,45 5,20 6,19 0,202 <0,001 <0,001 0,004 0,040
PDR?Y, % PB 79,2 78,7 78,7 78,8 77,5 0,20 0,003 0,012 <0,001 0,838
PNDRZ, 9% PB 20,8 21,3 21,3 21,2 225 0,20 0,003 0,012 <0,001 0,838
DIVMS! % MS 62,6 62,3 64,5 66,0 66,0 1,69 0,279 0,137 0,999 0,356
RMSd*?, % MS 88,7 94,5 98,5 100 100 2,48 0,003 0,115 0,889 0,274

1 CON: Controle, NHA: Nitrito de sédio (0,9 g/kg) + Hexamina (0,6 g/kg), NHM: Nitrito de sodio (0,6 g/kg) + Hexamina (0,4 g/kg), NFA: Nitrito de sodio (0,9 g/kg) + Formato de sédio (0,6
g/kg), NFM: Nitrito de s6dio (0,6 g/kg) + Formato de sédio (0,4 g/kg).

2Erro padrdo da média.

3 CON vs. ADT: Controle versus Aditivos, NH vs. NF: Nitrito de sodio + Hexamina versus Nitrito de sddio + Formato de sédio, NHA vs. NHM: Nitrito de sédio 0,9 g/kg + Hexamina 0,6 g/kg
versus Nitrito de sodio 0,6 g/kg + Hexamina 0,4 g/kg, NFA vs. NFM: Nitrito de sédio 0,9 g/kg + Formato de sodio 0,6 g/kg versus Nitrito de sédio 0,6 g/kg + Formato de sédio 0,4 g/kg.

4 Matéria seca.

5 Fibra em detergente neutro.
6 Fibra em detergente acido.
" Proteina bruta.

8 Fracionamento de N de acordo com o modelo CNCPS 6.5 (Van Amburgh et al., 2015).

9 Proteina degradavel no rimen.
10 Proteina ndo degradavel no ramen.

1 Digestibilidade verdadeira in vitro da matéria seca.

12 Recuperagédo de matéria seca digestivel.
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Tabela 6. Contagens microbianas, perfil fermentativo e estabilidade aerébia da silagem de Megathyrsus maximus cv. MG18 Aries |1 estocada por 90 d.

Tratamento! P-contraste?
CON NFM NFA NHM NHA EPM? CON vs. ADT NH vs. NF NHA vs. NHM NFA vs. NFM

Bactérias laticas, log UFC/g 2,04 2,12 2,13 2,06 2,46 0,057 0,026 0,024 <0,001 0,902
Enterobactérias, log UFC/g 3,68 3,50 3,24 3,14 2,96 0,229 0,085 0,180 0,596 0,438
Clostridios, log UFC/g 4,43 3,18 2,60 2,78 2,03 0,083 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Leveduras, log UFC/g <2 <2 <2 <2 <2 - - - - -

Fungos filamentosos, log UFC/g 3,23 3,16 3,35 3,03 3,33 0,207 0,936 0,722 0,325 0,531
pH 5,91 6,19 6,27 5,90 5,46 0,122 0,750 0,0004 0,0230 0,630
N-NH3, % N 40,8 35,4 36,7 25,5 19,7 2,28 <0,001 <0,001 0,092 0,728
N-NHscorr®, % N 40,8 32,8 32,7 19,3 11,0 2,28 <0,001 <0,001 0,021 0,973
Acido latico, % MS® 0,090 0,049 0,060 0,525 2,53 0,252 0,025 <0,001 <0,001 0,976
Acido butirico, % MS 1,90 1,29 1,32 0,590 0,005 0,102 <0,001 <0,001 0,001 0,832
Acido acético, % MS 4,68 4,48 4,53 4,78 3,99 0,240 0,392 0,617 0,035 0,896
Etanol, % MS 0,380 0,140 0,243 0,598 0,508 0,086 0,934 <0,001 0,469 0,411
Acido propi6nico, % MS 0,363 0,305 0,390 0,163 0,050 0,020 <0,001 <0,001 0,001 0,010
Acido iso-valérico, mg/kg MS 5534 4817 5271 119 85,0 266,9 <0,001 <0,001 0,930 0,247
Acido iso-butirico, mg/kg MS 3314 2523 2843 164 <0,1 1744 <0,001 <0,001 0,516 0,214
1-Propanol, mg/kg MS 121 141 118 122 73,2 20,60 0,762 0,146 0,112 0,452
Acido valérico, mg/kg MS 1638 509 442 21,6 10,2 64,51 <0,001 <0,001 0,902 0,469
2-Butanol, mg/kg MS 96,9 82,6 57,9 22,4 7,93 8,34 <0,001 <0,001 0,239 0,053
1,2-Propanodiol, mg/kg MS <0,1 <0,1 <0,1 39,6 50,9 6,46 0,007 <0,001 0,238 0,999
Metanol, mg/kg MS 48,3 141 118 277 355 24,7 <0,001 <0,001 0,041 0,506
Isopropanol, mg/kg MS 24,6 23,7 25,6 <0,1 <0,1 4,83 0,038 <0,001 0,999 0,781
Acetato de etila, mg/kg MS <0,1 <0,1 <0,1 19,0 15,4 1,76 <0,001 <0,001 0,173 0,999
Acetato de propila, mg/kg MS <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 - - - - -

Lactato de etila, mg/kg MS <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 - - - - -

Acetona, mg/kg MS <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 - - - - 0,999
2,3-Butanodiol, mg/kg MS <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 - - - - -

Soma BVS, % MS 2,95 2,07 2,17 0,620 0,014 0,139 <0,001 <0,001 0,007 0,611
AGVniodiss’, % MS 0,570 0,340 0,230 0,388 0,662 0,093 0,134 0,021 0,055 0,417
CS + AL8, % MS 0,185 0,148 0,155 0,640 2,77 0,252 0,019 <0,001 <0,001 0,984
AGVnaodiss/(SC + LA) 3,17 3,10 1,59 0,743 0,243 0,856 0,087 0,047 0,685 0,231
Perda de MS, % MS 13,4 14,0 145 8,69 5,39 1,07 0,038 <0,001 0,045 0,757
Estabilidade aerébia, h 119 90,9 81,8 84,0 82,7 5,78 <0,001 0,621 0,875 0,320

1 CON: Controle, NHA: Nitrito de sodio (0,9 g/kg) + Hexamina (0,6 g/kg), NHM: Nitrito de sddio (0,6 g/kg) + Hexamina (0,4 g/kg), NFA: Nitrito de sddio (0,9 g/kg) + Formato de sodio (0,6
g/kg), NFM: Nitrito de sodio (0,6 g/kg) + Formato de sodio (0,4 g/kg).

2Erro padrdo da média.

3 CON vs. ADT: Controle versus Aditivos, NH vs. NF: Nitrito de s6dio + Hexamina versus Nitrito de sddio + Formato de sddio, NHA vs. NHM: Nitrito de sédio 0,9 g/kg + Hexamina 0,6 g/kg
versus Nitrito de s6dio 0,6 g/kg + Hexamina 0,4 g/kg, NFA vs. NFM: Nitrito de sddio 0,9 g/kg + Formato de s6dio 0,6 g/kg versus Nitrito de sédio 0,6 g/kg + Formato de sédio 0,4 g/kg.
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4N-NH3 corrigida para NH3 oriunda dos aditivos.

5 Matéria seca.

6 Soma das concentragGes dos acidos iso-butirico, butirico, iso-valérico e valérico.
7 Acidos graxos volateis ndo dissociados.

8 Carboidratos soltveis + acido latico.
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Tabela 7. Composicéo quimica da silagem de Megathyrsus maximus cv. MG18 Aries |1 estocada por 90 d.

Tratamento?!
CON NFM NFA NHM NHA EPM? CONT vs ADT NH vs NF NHA vs NHM NFA vs NFM

MS4, % MN 18,8 18,2 18,3 19,3 194 0,33 0,986 0,005 0,875 0,954
Carboidratos soltveis, % MS 0,096 0,097 0,096 0,113 0,242 0,031 0,244 0,018 0,009 0,977
FDNS, %MS 65,6 65,5 65,3 63,7 63,0 0,45 0,024 <0,001 0,356 0,798
FDAS, %MS 43,0 43,4 42,8 40,7 40,6 0,40 0,021 <0,001 0,799 0,252
Cinzas, %MS 10,9 10,9 11,2 10,7 10,2 0,21 0,613 0,016 0,156 0,350
PB7, %MS 8,34 8,58 8,75 114 12,0 0,160 <0,001 <0,001 0,017 0,463
Fracionamento® de N, % N

Al 40,8 35,4 36,6 25,5 19,7 2,28 <0,001 <0,001 0,092 0,728
A2 5,53 11,4 11,1 26,6 32,8 2,84 <0,001 <0,001 0,146 0,948
B1 31,0 31,4 30,3 23,4 22,5 1,94 0,080 0,001 0,768 0,688
B2 13,3 12,7 13,0 16,0 16,4 0,410 0,015 <0,001 0,538 0,606
C 9,39 9,12 9,06 8,50 8,60 0,248 0,060 0,045 0,790 0,867
PDR?Y, % PB 76,7 76,2 76,4 74,6 73,6 0,289 <0,001 <0,001 0,028 0,710
PNDRZ, 9% PB 23,3 23,8 23,6 25,4 26,4 0,289 <0,001 <0,001 0,028 0,710
DIVMS! % MS 61,6 63,0 64,0 65,6 67,3 0,44 <0,001 <0,001 0,017 0,123
RMSd*?, % MS 78,7 79,8 80,7 88,4 93,9 1,17 <0,001 <0,001 0,005 0,620

1 CON: Controle, NHA: Nitrito de sédio (0,9 g/kg) + Hexamina (0,6 g/kg), NHM: Nitrito de sodio (0,6 g/kg) + Hexamina (0,4 g/kg), NFA: Nitrito de sodio (0,9 g/kg) + Formato de sédio (0,6
g/kg), NFM: Nitrito de sodio (0,6 g/kg) + Formato de sodio (0,4 g/kg).

2Erro padrdo da média.

3 CON vs. ADT: Controle versus Aditivos, NH vs. NF: Nitrito de sodio + Hexamina versus Nitrito de sodio + Formato de s6dio, NHA vs. NHM: Nitrito de sddio 0,9 g/kg + Hexamina 0,6 g/kg
versus Nitrito de sodio 0,6 g/kg + Hexamina 0,4 g/kg, NFA vs. NFM: Nitrito de sodio 0,9 g/kg + Formato de sodio 0,6 g/kg versus Nitrito de s6dio 0,6 g/kg + Formato de sédio 0,4 g/kg.

4 Matéria seca.

5 Fibra em detergente neutro.
6 Fibra em detergente acido.
" Proteina bruta.

8 Fracionamento de N de acordo com o modelo CNCPS 6.5 (Van Amburgh et al., 2015).

9 Proteina degradavel no rimen.
10 Proteina ndo degradavel no ramen.

1 Digestibilidade verdadeira in vitro da matéria seca.

12 Recuperagédo de matéria seca digestivel.
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Tabela 8. Contagens microbianas, perfil fermentativo e estabilidade aerébia da silagem de Megathyrsus maximus cv. Mombaca estocada por 90 d.

Tratamento! P-contraste?
CON NFM NFA NHM NHA EPM? CON vs. ADT NH vs. NF NHA vs. NHM NFA vs. NFM

Bactérias laticas, log UFC/g 7,14 721 6,49 6,58 6,01 0,240 0,029 0,023 0,095 0,029
Enterobactérias, log UFC/g 2,69 2,19 2,00 3,39 3,32 0,381 0,924 0,0047 0,896 0,696
Clostridios, log UFC/g 3,91 2,93 2,85 2,33 2,15 0,045 <0,001 <0,001 0,013 0,240
Leveduras, log UFC/g <2 <2 <2 <2 <2 - - - - -

Fungos filamentosos, log UFC/g 3,59 3,56 3,59 3,60 3,55 0,291 0,954 0,989 0,914 0,940
pH 5,78 6,15 6,18 4,58 4,45 0,128 0,008 <0,001 0,493 0,839
N-NH3, % N 44,2 52,2 32,5 8,27 8,09 2,10 <0,001 <0,001 0,953 <0,001
N-NHscorr®, % N 44,2 50,2 29,5 3,50 1,30 2,10 <0,001 <0,001 0,470 <0,001
Acido latico, % MS® 0,611 0,524 0,705 573 5,73 0,372 <0,001 <0,001 0,996 0,737
Acido butirico, % MS 2,34 1,94 1,92 0,230 0,115 0,181 <0,001 <0,001 0,660 0,954
Acido acético, % MS 4,33 3,69 4,23 2,95 2,71 0,370 0,040 0,008 0,663 0,318
Etanol, % MS 0,270 0,203 0,203 0,168 0,150 0,017 <0,001 0,019 0,469 0,999
Acido propi6nico, % MS 0,270 0,198 0,188 0,028 0,053 0,017 <0,001 <0,001 0,303 0,676
Acido iso-valérico, mg/kg MS 5338 4113 2716 130 198 533 <0,001 <0,001 0,930 0,084
Acido iso-butirico, mg/kg MS 2544 1930 1269 <0,1 76,8 260 <0,001 <0,001 0,838 0,093
1-Propanol, mg/kg MS 392 239 246 164 155 33,8 0,0001 0,027 0,838 0,884
Acido valérico, mg/kg MS 893 624 1088 15,34 154 272 0,186 0,013 0,723 0,248
2-Butanol, mg/kg MS 445 319 254 40,8 9,51 29,6 <0,001 <0,001 0,467 0,143
1,2-Propanodiol, mg/kg MS <0,1 <0,1 <0,1 26,8 33,1 8,85 0,151 0,004 0,625 0,999
Metanol, mg/kg MS 167 220 250 411 575 40,9 <0,001 <0,001 0,012 0,609
Isopropanol, mg/kg MS 17,8 35,8 34,3 3,11 <0,1 5,08 0,929 <0,001 0,671 0,837
Acetona, mg/kg MS 19,9 3,08 <0,1 7,45 12,4 5,04 0,024 0,118 0,501 0,672
Acetato de etila, mg/kg MS <0,1 54,2 65,1 2,32 <0,1 9,06 0,0090 <0,001 0,859 0,407
Acetato de propila, mg/kg MS <0,1 6,20 8,52 <0,1 <0,1 2,15 0,146 0,004 0,999 0,455
Lactato de etila, mg/kg MS <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 - - - - -

2,3-Butanodiol, mg/kg MS <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 - - - - -

Soma BVS, % MS 3,22 2,60 2,47 0,248 0,155 0,228 <0,001 <0,001 0,778 0,687
AGVniodiss’, % MS 0,885 0,268 0,278 1,74 1,95 0,173 0,381 <0,001 0,405 0,968
CS + AL8, % MS 1,41 1,23 1,48 6,62 6,67 0,368 <0,001 <0,001 0,925 0,638
AGVnaodiss/(SC + LA) 0,863 0,238 0,195 0,268 0,293 0,226 0,028 0,782 0,939 0,896
Perda de MS, % MS 10,4 9,42 7,80 2,66 1,12 0,722 <0,001 <0,001 0,151 0,135
Estabilidade aerébia, h 210 207 224 238 235 17,7 0,433 0,333 0,929 0,536

1 CON: Controle, NHA: Nitrito de sédio (0,9 g/kg) + Hexamina (0,6 g/kg), NHM: Nitrito de sédio (0,6 g/kg) + Hexamina (0,4 g/kg), NFA: Nitrito de sodio (0,9 g/kg) + Formato de sodio (0,6
g/kg), NFM: Nitrito de sodio (0,6 g/kg) + Formato de sodio (0,4 g/kg).

2Erro padrdo da média.

3 CON vs. ADT: Controle versus Aditivos, NH vs. NF: Nitrito de sodio + Hexamina versus Nitrito de sddio + Formato de sddio, NHA vs. NHM: Nitrito de sddio 0,9 g/kg + Hexamina 0,6 g/kg
versus Nitrito de s6dio 0,6 g/kg + Hexamina 0,4 g/kg, NFA vs. NFM: Nitrito de sédio 0,9 g/kg + Formato de sédio 0,6 g/kg versus Nitrito de sédio 0,6 g/kg + Formato de sédio 0,4 g/kg.

61



4N-NH3 corrigida para NH3 oriunda dos aditivos.

5 Matéria seca.

6 Soma das concentragGes dos acidos iso-butirico, butirico, iso-valérico e valérico.
7 Acidos graxos volateis ndo dissociados.

8 Carboidratos soltveis + acido latico.
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Tabela 9. Composicéo quimica da silagem de Megathyrsus maximus cv. Mombaca estocada por 90 d.

Tratamento?! P-contraste?
C NFM NFA NHM NHA EPM? CONT vs ADT NH vs NF NHA vs NHM NFA vs NFM

MS4, %MN 18,5 18,8 18,5 20,0 20,3 0,23 0,005 <0,001 0,354 0,538
Carboidratos soltveis, % MS 0,803 0,710 0,779 0,890 0,935 0,1410 0,858 0,254 0,825 0,731
FDNS?, % MS 58,4 57,8 57,7 54,8 54,6 0,53 0,002 <0,001 0,815 0,913
FDAS, % MS 36,4 36,1 36,4 34,4 33,7 0,48 0,038 <0,001 0,302 0,701
Cinzas, % MS 12,7 12,5 13,2 11,9 11,7 0,25 0,147 <0,001 0,541 0,060
PB7, % MS 10,3 10,0 10,1 13,4 13,9 0,19 <0,001 <0,001 0,082 0,800
Fracionamento® de N, % N

Al 442 52,2 32,5 8,27 7,94 2,09 <0,001 <0,001 0,914 <0,001
A2 8,49 1,38 19,4 49,8 38,7 521 0,006 <0,001 0,151 0,027
B1 30,4 29,5 29,9 23,8 30,3 2,53 0,473 0,304 0,088 0,893
B2 10,5 8,27 14,8 114 15,5 3,03 0,561 0,532 0,355 0,151
C 6,39 8,65 8,77 6,73 8,24 0,738 0,056 0,118 0,168 0,916
PDR?Y, % PB 80,3 80,1 60,1 74,6 57,5 10,8 0,329 0,713 0,280 0,211
PNDRZ, % PB 19,7 19,9 36,2 25,4 37,8 8,15 0,286 0,671 0,299 0,178
DIVMS! % MS 66,3 66,0 66,7 68,4 69,5 0,59 0,056 <0,001 0,177 0,373
RMSd*?, % MS 86,8 87,3 89,9 97,2 100 1,12 <0,001 <0,001 0,058 0,121

L CON: Controle, NHA: Nitrito de sédio (0,9 g/kg) + Hexamina (0,6 g/kg), NHM: Nitrito de sodio (0,6 g/kg) + Hexamina (0,4 g/kg), NFA: Nitrito de sddio (0,9 g/kg) + Formato de sodio (0,6
g/kg), NFM: Nitrito de sodio (0,6 g/kg) + Formato de sodio (0,4 g/kg).

2Erro padrdo da média.

3 CON vs. ADT: Controle versus Aditivos, NH vs. NF: Nitrito de sodio + Hexamina versus Nitrito de sddio + Formato de sédio, NHA vs. NHM: Nitrito de sédio 0,9 g/kg + Hexamina 0,6 g/kg
versus Nitrito de sodio 0,6 g/kg + Hexamina 0,4 g/kg, NFA vs. NFM: Nitrito de sédio 0,9 g/kg + Formato de sddio 0,6 g/kg versus Nitrito de sodio 0,6 g/kg + Formato de sodio 0,4 g/kg.

4 Matéria seca.

5 Fibra em detergente neutro.

6 Fibra em detergente acido.

" Proteina bruta.

8 Fracionamento de N de acordo com o modelo CNCPS 6.5 (Van Amburgh et al., 2015).

9 Proteina degradavel no rimen.

10 Proteina ndo degradavel no ramen.

1 Digestibilidade verdadeira in vitro da matéria seca.

12 Recuperagédo de matéria seca digestivel.
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