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RESUMO: Conservar alimentos na forma de silagem possui grande valia em regides que ocorre estacionalidade climatica,
onde o excedente de forragem produzido no periodo das dguas podera ser utilizado posteriormente na época de estiagem.
Para se produzir silagem de qualidade ¢ preciso atentar-se para varios fatores inerentes ao método como também a planta for-
rageira a ser utilizada. Assim, conhecer os principios basicos para producdo de silagem sdo de grande valia para se produzir
volumoso conservado de qualidade. Objetivou-se apresentar nesta revisao abordar os conceitos sobre a producao de silagem,
como também as alteragdes que ocorrem durante o processo fermentativo. As principais caracteristicas quimicas avaliadas
na silagem sdo: composicdo quimica, pH, capacidade tampao, as concentracdes de acidos organicos (4cidos lactico, acético,
propiodnico e butirico) e o nitrogénio amoniacal sob o percentual de nitrogénio total. Conhecer adequadamente as etapas para
a produgdo de silagem sdo de grande valia para entender como funciona o processo fermentativo e como pode ser maximi-
zado, resultando em silagem de qualidade e consequentemente satisfatorio desempenho animal. Logo, com as informagdes
expostas sobre o processo de conservacao de forragens na forma de silagem consegue-se adequar a cultura forrageira a téc-
nica, obtendo-se silagens de qualidade.

PALAVRAS CHAVE: Acidos organicos. Conservagdo. Ensilagem. pH. Perfil fermentativo.

BASIC PRINCIPLES FOR SILAGE PRODUCTION

ABSTRACT: Preserving food in the form of silage has great value in regions presenting climatic seasonality, where the
surplus of forage produced in the rainy season can be used later in the dry season. In order to produce quality silage, several
factors inherent to the method must be considered, as well as the forage plant being used. Thus, knowing the basic principles
for silage production is of great value to produce quality bulky preserves. The purpose of this review was to discuss concepts
regarding the production of silage as well as the changes that occur during the fermentation process. The main chemical
characteristics evaluated in the silage are chemical composition, pH, buffer capacity, organic acid concentrations (lactic,
acetic, propionic and butyric acids), and ammoniacal nitrogen under the percentage of total nitrogen. Knowledge of the proper
steps for silage production is of great value in understanding how the fermentation process takes place and how to maximize
it, resulting in quality silage and consequently satisfactory animal performance. Thus, with the information presented on
the process of forage preservation in silage form it is possible to adapt the forage culture to the specific technique, getting it
quality silage.
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PRINCIPIOS BASICOS PARA LA PRODUCCION DE ENSILAJE

RESUMEN: Conservar alimentos en forma de ensilaje tiene gran valor en regiones que ocurre estacionalidad climatica,
donde el excedente de forraje producido en el periodo de las aguas podra ser utilizado posteriormente en la época de sequia.
Para producir ensilaje de calidad es necesario atentarse para varios factores inherentes al método, como también a la planta
forrajera a ser utilizada. Asi, conocer los principios basicos para la produccion de ensilaje es de gran valor para producir
abultado conservado de calidad. Se pretendid presentar en esta revision los conceptos sobre la produccion de ensilaje, asi
como las alteraciones que ocurren durante el proceso fermentativo. Las principales caracteristicas quimicas evaluadas en el
ensilaje son: composicion quimica, pH, capacidad tampdn, las concentraciones de acidos orgédnicos (4cidos lactico, acético,
propiodnico y butirico) y el nitrégeno amoniacal bajo el porcentaje de nitrégeno total. Conocer las etapas adecuadamente
para la produccion de ensilaje es de gran valor para entender como funciona el proceso fermentativo y como puede ser
maximizado, resultando en ensilaje de calidad y consecuentemente satisfactorio desempefio animal. Por lo tanto, con las
informaciones expuestas sobre el proceso de conservacion de forrajes en la forma de ensilaje, es posible adaptar el cultivo de
forrajera a la técnica, conseguirlo ensilajes de calidad.

PALABRAS CLAVE: Acidos organicos. Conservacion. Ensilaje. pH. Perfil fermentativo.

DOI: 10.25110/arqvet.v22i4.2019.6948
'Aluno de Doutorado em Zootecnia pela Universidade Federal de Vigosa, Minas Gerais. macedoajs@gmail.com. Autor para correspondéncia
*Docente do Departamento de Zootecnia pela Universidade Federal da Paraiba, Paraiba. edsonzootecnista@yahoo.com.br

ISSN 1982-1131 Arq. Ciénc. Vet. Zool. UNIPAR, Umuarama, v. 22, n. 4, p. 147-156, set./dez. 2019



148 Principios basicos para produgao...

Introducao

Para conseguir eficiéncia produtiva seja para produ-
¢do de leite, carne ou 13, a dieta dos animais deve ser adequa-
damente equilibrada, contendo porgdes equivalentes de pro-
teina, energia, minerais ¢ vitaminas, de forma que atendam
as exigéncias nutricionais dos animais para que estes possam
expressar seu maximo potencial produtivo. Desta forma, a
utilizag@o de alimentos na alimentagcdo animal merece desta-
que, pois geralmente a maior propor¢do das despesas totais
oriundas de um sistema de produgdo animal é advinda com
a alimentacdo.

O Brasil por apresentar clima predominante tropical
se destaca no cenario mundial no que diz respeito a produgéo
de alimentos, principalmente na pecuaria de corte, devido a
abundancia de recursos naturais ¢ longas extensdes territo-
riais, sendo que a principal fonte de alimento de animais ru-
minantes sdo as pastagens (DIAS FILHO, 2014).

Porém, apesar de tais condi¢des, ¢ passivel a ocor-
réncia da estacionalidade climatica em varias regides do pais,
sendo mais evidente na regido semiarida do nordeste brasilei-
ro, onde a produgdo animal em pasto fica comprometida de-
vido a escassez de forragem durante o periodo de estiagem.
Diante desta realidade, tem-se a necessidade de conservar
alimentos no periodo das aguas para ser utilizado em perio-
dos de estiagem, tendo como principio basico da manutengao
corpdrea dos animais durante todo ano em busca de minimi-
zar as variagdes produtivas entre os dois periodos (SILVA et
al., 2010).

A busca de alternativas que se possa utilizar para
conservar alimentos € essencial, dentre as varias alternativas
existentes, tem-se a técnica de ensilagem que consiste no ar-
mazenamento de forragem ou graos umidos em local isento
de oxigénio, sendo baseada na conservagdo por acidificacdo,
onde no material depois de ensilado ocorre a conversao de
carboidratos soluveis em acidos organicos (substancialmente
acido latico) por bactérias acido laticas anaerdbias que pro-
movem abaixamento do pH, reduzem a atuagdo de micror-
ganismos deletérios e promovem a conservagdo do material
ensilado (DANNER et al., 2003; NEUMANN et al., 2010).

Para que a técnica de ensilagem se torne eficiente
¢ preciso observar as caracteristicas da forrageira a ser cul-
tivada e a qualidade da silagem que se ira produzir, pois o
entendimento dos eventos que ocorrem durante 0 processo
de ensilagem ¢ essencial para a obtengdo de volumosos con-
servados de qualidade.

A utilizacdo de silagens tem sido uma eficiente alter-
nativa a produgdo animal, principalmente, durante periodos
de baixa disponibilidade de forragens na forma de pastagens,
proporcionando volumoso de boa qualidade e largamente
empregado na alimentagdo de ruminantes (WILKINSON;
RINNE, 2018). A conservag¢ao de alimentos ¢ de extrema im-
portancia dentro do contexto de sistemas pecuarios tanto para
a producdo de leite quanto carne (NEUMANN et al., 2017).

Com a utilizagdo da técnica da ensilagem permite-se
a conservagdo de grandes ou pequenos volumes de forragem
em um curto periodo de tempo e menor dependéncia de vari-
aveis climaticas, porém ap6s o processo, ocorre uma relativa
diminuig¢do do valor nutritivo do material quando comparado
com a forragem in natura (MACEDO et al., 2017).

Durante o processo fermentativo de producéo de si-
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lagem, podera haver mudangas do valor nutritivo do material
durante a produgao, ensilagem, conservagio, abertura e feno-
menos bioquimicos e microbioldgicos inerentes ao processo
¢ a forrageira utilizada. Alguns desses eventos sdo passiveis
de serem corrigidos ¢ consegue-se minimizar as perdas de
valor nutritivo que podem ocorrer, utilizando-se de tecnolo-
gias apropriadas podem propiciar melhorias da qualidade do
produto final (SANTOS et al., 2018).

Para a obtengdo de sucesso na producao de silagem
¢ preciso atentar-se para o uso da técnica, devendo-se reali-
zar correto dimensionamento do silo, tipo de silo, compacta-
¢do, tamanho de particula, vedagao ¢ abertura (LIMA et al.,
2017). Como também se deve atentar para as caracteristicas
intrinsecas do material a ser ensilado, para o teor de com-
posi¢@o quimica, populagdo epifitica, substancias tamponan-
tes, carboidratos soluveis, capacidade tampao e produgdo de
acidos organicos (DRIEHUIS; VAN WIKSELLAR, 2000).
Pesquisas apontam as caracteristicas ideais para cada espécie
forrageira a ser ensilada, indicando o uso de técnicas especi-
ficas (aplicagdo de aditivos), no intuito de se reduzir o impac-
to das limitagdes no perfil fermentativo da forragem (ADE-
SOGAN; SALAWU, 2004; ARRIOLA; KIM; ADESOGAN,
2011; AVILA et al., 2014; KUNG JUNIOR; STOKES; LIN,
2003).

Ensilagem e o processo fermentativo

Conservar alimentos sob a forma de silagem se jus-
tifica pelo fato da silagem apresentar caracteristicas seme-
lhantes a forrageira que lhe deu origem, como também em
regides onde ¢ comum a estacionalidade climatica seja pela
neve ou estiagem, se tornando uma alternativa interessante,
logo que as exigéncias nutricionais dos rebanhos ¢ constante
e se o produtor nao possuir reserva de alimentos, a produti-
vidade animal no periodo de escassez sera afetada significa-
tivamente, assim, a produg@o de silagem permite conservar
a forragem excedente que foi produzida em condigdes ide-
ais para ser ofertada em periodos de escassez de alimentos
(NASCIMENTO et al., 2013).

A conservagdo de forragem por meio da técni-
ca da ensilagem consiste no acondicionamento do material
em meio anaerdbio, em que devido a auséncia de oxigénio,
ocorre a paralizagdo das células vegetais e o desenvolvimen-
to de microrganismos (principalmente as bactérias do acido
latico) os quais tém a capacidade de utilizar os carboidratos
soluveis disponiveis no meio em prol do seu crescimento,
convertendo agucares soluveis em acidos organicos (princi-
palmente acido latico) promovendo o abaixamento do pH,
a inibigdo de grupos microbianos indesejaveis (clostridios,
bacilos, enterobactérias, fungos filamentosos e leveduras) e
assim a conservagdo do material ensilado pela acidificagdo
(PAHLOW et al., 2003; MUCK, 2010).

Fases do processo fermentativo

Um outro ponto a ser destacado na producao de sila-
gem esta relacionado & manuten¢@o de condi¢des adequadas
para que o ambiente do silo esteja propicio ao desenvolvi-
mento dos microrganismos desejaveis, ¢ consequentemente
preserve as caracteristicas quimicas e fisicas do alimento,
aliando produtividade de biomassa da cultura ¢ valor nutri-
cional.

O processo de ensilagem pode ser dividido em
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quatro ctapas: fase de pré-fechamento do silo, fase de fer-
mentacdo ativa, fase de fermentagdo estavel e fase de aber-
tura do silo, conforme observa-se na Figura 1 (WEINBERG;
MUCK, 1996).

Figura 1: Fases do processo de ensilagem.
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Fonte: Adaptado de Weinberg e Muck (1996).

E essencial que as etapas da colheita da forragem,
transporte, compactagao e vedagdo do silo sejam executadas
0 mais breve possivel, pois durante a fase de pré-fechamento
do silo podem ocorrer perdas elevadas, apos a forragem ser
processada ocorre um intenso processo de liberacdo de car-
boidratos soltveis e as enzimas da planta continuam atuando,
utilizando como fonte de substrato os carboidratos disponi-
veis no meio, sendo que essa atividade enzimatica inicial
pode afetar negativamente o valor nutritivo do material final,
pois os fendmenos bioquimicos que ocorrem quando a célula
vegetal esta respirando consomem nutrientes essenciais para
a nutricdo animal (DANNER et al., 2003).

Assim, apés o material ser devidamente ensilado
inicia-se uma competi¢do, onde a atuagdo de grupos micro-
bianos aerdbios irdo disputar fontes de substratos disponi-
veis, como também a atividade enzimatica das células da
planta podera diminuir significativamente o valor nutritivo
desse material, devido as perdas de matéria seca e energia
(MCDONALD; HENDERSON; HERON, 1991).

Para que essas perdas sejam minimizadas a agili-
dade no processo de ensilagem ¢ fundamental, pois com o
material devidamente compactado e vedado, apds o térmi-
no da fase de pré-fechamento do silo, ird ocorrer a fase de
fermentacdo ativa, em que ocorrera o desenvolvimento de
bactérias do acido latico (BAL) que sdo as principais respon-
saveis por promoverem o abaixamento do pH e conservagio
do material. Logo a eficiéncia do processo fermentativo esta
diretamente relacionada com a velocidade do declinio do pH
em meio anaerobio (SILVA et al., 2010).

Fatores que influenciam no processo de ensilagem

A medida que o teor de matéria seca (MS) do ma-
terial aumenta a produc@o de efluentes diminui (Figura 2) e
o contrario € verdadeiro, indicando a importancia da MS da
forrageira no momento da ensilagem para se evitar perdas
de nutrientes e diminuigdo do valor nutricional do material
ensilado.
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Figura 2: Efeito do teor de matéria seca na ensilagem de
capim braquiaria em diferentes idades de rebrota sobre a pro-
dugao de efluentes.
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Fonte: Adaptado de Santos et al. (2011).

Outros detalhes que sdo importantes para o processo
de confecgdo de silagem sdo o contetido de MS do material,
teor de carboidratos soltveis (CS) ¢ o tamanho de particula,
logo que o teor de MS e o tamanho de particula determinam a
compactacdo da forragem, pois quando o teor de MS esta ele-
vado (acima de 45%) e o tamanho de particula maior, tem-se
dificuldades para compactagdo e quanto menor a compacta-
¢do maior sera a presenca de oxigénio (O,) residual, podendo
prolongar a fase de pré-fechamento do silo e causar perdas
elevadas (TOMICH et al., 2003).

Assim, indica-se em média que a forrageira desti-
nada a ser ensilada apresente teor de MS em torno de 25 a
40% com base na matéria organica (MO) e seja processada a
um tamanho tedrico de particulas em torno de 2 cm, ja o teor
de CS varia na planta forrageira em fungo da espécie, ciclo
fenoldgico e, época de colheita e processamento (MCDO-
NALD; HENDERSON; HERON, 1991).

Ainda para que se consiga produzir silagem de for-
ma eficiente ¢ com qualidade ¢é preciso atentar-se para varios
fatores (Figura 3), dentre os que envolvem a execugdo da
propria técnica, como: dimensionamento do silo, compac-
tagdo do material, tamanho de particula, vedagdo. Como
também depende das caracteristicas (quimicas e fisicas) da
forragem que se pretende ensilar (DRIEHUIS; VAN WIK-
SELLAR, 2000).
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Figura 3: Efeitos das caracteristicas da forrageira antes da
ensilagem.
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Fonte: Adaptado de Kaiser et al. (2004).

Assim, as caracteristicas quimicas do material en-
silado sdo intrinsecas da propria forrageira e em partes dos
procedimentos realizados durante o processo de ensilagem,
diferentemente das caracteristicas fisicas do material que
podem ser manipuladas de acordo com a forma de processa-
mento da forragem.

As principais caracteristicas quimicas avaliadas na
silagem sdo: composicdo quimica, pH, capacidade tampao,
as concentragdes de acidos organicos (acidos lactico, acético,
propidnico e butirico) e o nitrogénio amoniacal sob o percen-
tual de nitrogénio total (NH,/%NT) (MUCK, 2010).

Ao avaliar a composicdo quimica da silagem, per-
mite-se realizar uma comparacao da forragem in natura com
a forragem conservada e observar a extensdo das perdas que
podem ter ocorrido durante esse processo, pois conforme
maiores forem as diferencas entre a composi¢do quimica do
material original com a silagem, significa dizer que maiores
foram as perdas de nutrientes que ocorreram durante o pro-
cesso fermentativo. Assim, o objetivo basico da conservagao
de forragem por meio da ensilagem nao foi atendido, pois
a conservagdo dos nutrientes ¢ manuten¢do do valor nutri-
cional da forragem ndo foi alcangado e todo o trabalho de
plantio, tratos culturais e ensilagem podem nao valer a pena,
quando ocorrem elevadas perdas durante a ensilagem (acima
de 40%) (PAHLOW et al., 2003).

Conforme observa-se na Figura 4, ha variagdo na
composi¢do quimica da silagem de girassol, referente a ma-
téria seca, proteina bruta (PB), fibra solivel em detergente
neutro (FDN) e nutrientes digestiveis totais (NDT) quando
comparada com o material antes de ensilar.
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Figura 4: Variagdo da composi¢do quimica da silagem de gi-
rassol quando comparada com o material antes da ensilagem,
sob os teores de matéria seca (MS), proteina bruta (PB), fibra
insoliivel em detergente neutro (FDN) e nutrientes digesti-
veis totais (NDT) expresso em percentual (%).
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Fonte: Adaptado de Cruvinel et al. (2017).
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O pH ¢ um dos indicadores mais comuns em avalia-
¢do de silagens, podendo apresentar a qualidade da fermen-
tacdo, sendo importante avaliar esse indicador ndo apenas
individualmente, mas em conjunto com outros indicadores
de avaliacdo de silagens, pois nem sempre uma silagem pode
apresentar qualidade por apenas expressar pH proximo de
4,0. O valor de pH esta intimamente relacionado com a con-
centracdo de acidos presentes no meio, principalmente o aci-
do latico, que possui uma constante de dissociagdo maior que
os outros acidos comumente encontrados na silagem, pois
este acido possui elevada capacidade acidificante (SURGE
etal., 2010).

Conforme pode-se observar na Figura 5, o teor de
MS do material influencia diretamente no abaixamento do
pH, pois forragens muito umidas podem apresentar maior
periodo de fase aerdbia, onde a atuacdo de microrganismos
indesejaveis diminui a capacidade das bactérias do acido 1a-
tico dominarem a massa ensilada e consequentemente quanto
mais tempo demora para o pH diminuir, maiores serao as per-
das de nutrientes e energia.

Figura 5: Efeito do teor de matéria seca (MS) no momento
do corte sobre o abaixamento do pH em silagens de capim-
-buffel.
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Fonte: Adaptado de Pinho ef al. (2013a).
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Assim, a depender da faixa de pH, podem haver
alteragdes qualitativas na microbiota epifitica da silagem
durante a fermentagdo, pois os estudos feitos por Woolford
(1984), mostram que o pH na faixa de 6,0 permite-se o de-
senvolvimento de clostridios e enterobactérias, o pH na faixa
de 5,0 permite o desenvolvimento de bactérias do acido lati-
co heterofermentativas, o pH na faixa de 4,0 proporciona um
ambiente ideal para o desenvolvimento de bactérias do acido
latico homofermentativas e valores de pH abaixo de 3,5 pro-
porciona um ambiente adequado para o desenvolvimento de
leveduras.

De acordo com Herney ¢ Cherney (2003), o pH
quando avaliado individualmente pode nao expressar a real
situacdo da qualidade da fermentagdo, pois ¢ bastante co-
mum em silagens com alto teor de matéria seca apresentarem
valores de pH acima de 5,0.

Ja em silagens mais imidas, o pH pode apresentar
em torno de 4,0, apresentando nessa faixa de pH condi¢des
ideais para o crescimento de Lactobacillus spp. principal-
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mente as BAL que sdo as principais responsaveis pela con-
servacdo do material ensilado (JOBIM et al., 2007).

Conforme ja relatado anteriormente quanto mais
rapido for o declinio do pH menores serdo as perdas de va-
lor nutritivo do material, pois com a queda do pH devido ao
meio estar acido, ocorre a paralizagdo de enzimas do vegetal,
como também a estagnacdo de microrganismos indesejaveis
se desenvolverem na massa ensilada, porém deve-se aten-
tar para o fato de que quando o pH abaixa demasiadamente
abaixo de 3,5 pode ocorrer o desenvolvimento de microrga-
nismos acido-tolerantes, como no caso das leveduras que sdo
capazes de produzir etanol gerando perdas elevadas de nu-
trientes (RODRIGUES et al., 2007).

Baseando-se nas caracteristicas que a faixa de pH
pode modificar a microbiota da silagem, Tomich et al. (2003)
apresentaram uma proposta para qualificacdo da fermentagio
da silagem, relacionando os valores de pH com o contetido
de matéria seca (Tabela 1).

Tabela 1: Qualificagdo da fermentacdo da silagem em relagdo ao pH associado ao conteido de matéria seca (MS).

Valor de pH associado ao contetido de MS Pontuagao
Contetido de MS (%)

<20 20 -30 30-40 > 40

<4,0 <42 <44 <4,6 25
>4,0-42 >42-44 >4,4-4,6 >4,6-4,8 20
>42-44 >44-46 >46-48 >48-50 15

Valor de pH

>44-46 >4.6-48 >48-50 >50-52 10
>4,6-4,8 >48-5,0 >5,0-52 >52-54 5

>4.8 >5,0 >5,2 >54 0

Fonte: Tomich et al. (2003).

De acordo com a tabela de qualificacdo, silagens
com menores conteudos de MS apresentam valores de pH
mais baixos do que aquelas com maior concentragdo de MS.
Ainda, silagens com teor inferior a 20% de MS e pH superior
a 4,8, assim como silagens que apresentam acima 40% de
MS e pH superior a 5,4, sdo silagens de baixa qualidade.

Correlacionar o teor de MS do material com o valor
de pH ¢ de fundamental importancia, pois em silagens mui-
to tmidas, apesar de poder apresentar pH em torno de 4,0
a elevada atividade de agua pode proporcionar o desenvol-
vimento de enterobactérias e clostridios que apesar de ndo
conseguirem se desenvolver em ambientes acidos, devido a
elevada atividade de agua no silo, estes microrganismos sdo
capazes de resistir em tais condi¢des. Portanto, a preservagio
da qualidade da silagem também esta relacionada com a umi-
dade da forrageira (TOMICH et al., 2003).

A capacidade tampao (CT), pode ser definida como
a resisténcia que a massa ensilada possui em relagéo ao abai-
xamento do pH, pois mesmo que a produgdo de acidos ocor-
ram, plantas forrageiras que apresentam elevada capacidade
tampdo como no caso de capins jovens ¢ alfafa, essas plantas
por possuirem substdncias tamponantes como sais minerais,
teor de nitrogénio, acidos organicos e baixos teores de CS,
podem apresentar durante o processo fermentativo elevadas
perdas de nutrientes e energia, pois as substancias tamponan-
tes impedem o abaixamento do pH (AVILA et al., 2009).

Conforme pode ser observado na Figura 6, a CT
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impede o abaixamento do pH, assim é importante atentar-se
para essa caracteristica que a forragem pode apresentar.

Figura 6: Capacidade tampao (m.eq NaOH/100 g MS) e pH
de silagens de grama estrela com diferentes aditivos, obser-
vados no painel dos silos.
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SGEI1= Silagem de grama estrela (sem uso de aditivo); SGE2=
Silagem de grama estrela com uso de aditivo enzimo-bacteriano
comercial Katec® Bacto Silo C. Tropical (150g/tonelada de maté-
ria natural); SGE3= Silagem de grama estrela com uso de aditivo
enzimo-bacteriano comercial Katec® Bacto Silo C. Tropical (300g/
tonelada de matéria natural); SGE4= Silagem de grama estrela com
ureia (10 kg/tonelada de matéria natural).

Fonte: Adaptado de Bumbieris Junior et al. (2009).
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A avaliagdo da concentragdo de acidos organicos
presentes na silagem permite ter uma nogdo de quais foram
os rumos que a fermentagdo ocorreu no interior do silo ¢
quais grupos microbianos se sobressairam em comparagao
aos demais no final do processo. E importante destacar que
durante o processo fermentativo sdo produzidos diversos
tipos de acidos (acido latico, acético, butirico, isobutirico,
propidnico, valérico, isovalérico, succinico, formico dentre
outros (MCDONALD; HENDERSON; HERON, 1991).

Porém, os 4acidos mais comumente avaliados sdo os
que se encontram em maiores concentragdes (latico, acéti-
co, butirico ¢ propidnico), em destaque para o acido latico
que em uma silagem adequadamente fermentada a proporgao
deste acido deve ser superior aos demais, sendo produzido
principalmente por BAL, sejam homo ou heterofermentati-
vas sendo de fundamental importancia para a conservagao do
material ensilado (MACEDO et al., 2018).

As concentracdes de acidos organicos que sdo pro-
duzidos nas silagens expressam o tipo de fermentacdo que
ocorreu durante o processo fermentativo. Assim, a produgao
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de acidos influencia no abaixamento do pH. Dentre esses aci-
dos que s@o produzidos tem-se destaque para o acido latico,
por ser produzido em maior quantidade em comparagao aos
demais acidos e por possuir maior constante de dissociagao,
possui maior capacidade acidificante (MOISIO; HEIKO-
NEN, 1994; TOMICH et al., 2003).

Os grupos microbianos que atuam no material en-
silado possuem a capacidade de produzir diferentes tipos de
acidos em funcdo da capacidade de fermentar agticares sim-
ples em prol de seu desenvolvimento, sendo que cada grupo
microbiano apresenta uma via de fermentagdo especifica em
fung@o do substrato que utiliza ¢ cada diferente via pode ser
mais eficiente ou menos eficiente em termos quantitativos
e qualitativos resultando em maiores ou menores perdas de
matéria seca ¢ energia (MUCK, 2010). Os principais car-
boidratos soluveis utilizados sdo: glicose, frutose, sacarose,
arabinose ¢ frutosanas ¢ os subprodutos da fermentagio des-
ses aglicares pode ser lactato, acetato, etanol, butirato e CO,
(PAHLOW et al., 2003) (Tabela 2).

Tabela 2: Reagdes bioquimicas que ocorrem durante o processo fermentativo para produgdo de silagem em funcao do subs-
trato utilizado e as perdas de matéria seca (MS) e energia que podem ocorrer.

Reacdo Tipo de~ Perda de Perd.a de Autor(es)
fermentacio MS (%) | Energia (%)
1 glicose = 2 lactato homolatica 0 0,7 *
1 frutose = 2 lactato homolatica 0 0,7 *
1 pentose = 1 lactato + 1 acetato };1(:::;2?232: 0 - *
1 glicose = 2 lactato+ etanol + CO2 heterolatica 24 1,7 *
3 frutose + H20 = 1 lactato + 2 manitol + 1 acetato + CO2 heterolatica 4.8 1,0 *
1 glicose =2 etanol leveduras 49 2,6 #
2 glicose = 1 lactato + 1 acetato + (1 etanol ou CO2) enterobactérias 17 11,1 #
1 glicose = 1 butirato + 1 acetato clostridios 34 22,1 #
1 valina = isobutirato + NH3 clostridios 30 25 *

Fonte: *Roberts (1995); # McDonald, Henderson e Heron (1991)

A produgao de acido latico ¢ em sua grande maioria
devida a atuacdo de BAL homofermentativas como também
as heterofermentativas, sendo sua producdo correlacionada
com a qualidade de fermentacdo, porém nao deve ser avalia-
do de forma isolada, pois outros fatores também influenciam
o0 abaixamento do pH como o teor de MS, CT e o teor de CS
(MUCK, 2010).

O teor de 4cido acético pode refletir na atuagdo de
enterobactérias que causam elevadas perdas de MS durante o
processo fermentativo, como também de bactérias do acido
latico heterofermentativas. Do ponto de vista fermentativo
ndo ¢ indicado que a fermentagcdo da massa ensilada predo-
mine a fermentacao acética, pois além deste dcido possuir
menor constante de dissociacdo pode promover condi¢des
para o desenvolvimento de microrganismos que crescem em
pH menos acido como as enterobactérias (MCDONALD;
HENDERSON; HERON, 1991).

Apesar das limitacdes que o acido acético pode apre-
sentar durante o processo fermentativo, este acido devido a
sua acdo antifungica pode melhorar a estabilidade aerdbia de
silagens, pois estudos realizados com bactérias do acido lati-
co heterofermentativas apresentaram resultados promissores
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sob a melhoria da estabilidade aerdbia em silagens de milho
e cana-de-agiicar apos abertura dos silos (SANTOS; AVILA;
SCHWAN, 2013; CARVALHO et al., 2014).

O acido propionico ¢ produzido principalmente por
bactérias propidnicas e BAL heterofermentativas, porém em
menor quantidade quando comparado aos acidos latico e
acético, possui propriedades antifungicas e em alguns casos
pode ser adicionado na ensilagem para melhorar a estabilida-
de aerobia da silagem além de ser rapidamente aproveitado
no ambiente ruminal, logo que o 4cido propidnico no rumen
se converte em propionato que ¢ um precursor da glicose
em ruminantes (RUTENBERG et al., 2016; RAMOS et al.,
2017). Entretanto, a fermentacao predominante de acido pro-
pidnico ndo ¢ desejavel em silagem, pois este acido possui
menor constante de dissociacao (reduz a acidificagdo da mas-
sa ensilada) podendo propiciar o desenvolvimento de micror-
ganismos deletérios a qualidade da silagem (RUTENBERG
etal., 2016).

A atuacdo de microrganismos do género Clostri-
dium na massa ensilada pode ser identificada por meio da
concentragdo de acido butirico, visto que esses microrga-
nismos atuam convertendo agucares soluveis e acido latico
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em acido butirico como também possuem a capacidade de
deaminar proteinas, elevando a concentragdo de nitrogénio
amoniacal (NH,) em silagens (OGUNADE et al., 2012).

A presenca do acido butirico reflete em silagens
mal fermentadas, visto que este acido além de causar efeito
desagradavel na silagem podendo inibir o consumo por par-
te dos animais, os clostridios que se desenvolvem no mate-
rial a depender das condi¢des podem produzir micotoxinas,
esporular e contaminar animais ao serem alimentados com
silagens contaminadas, os esporos ¢ as micotoxinas podem
apresentar-se na carne ou no leite desses animais podendo
ocorrer a contaminagdo cruzada com seres humanos (GIS-
MERVIK et al., 2015).

O nitrogénio amoniacal avaliado em silagens sobre
o percentual do nitrogénio total (NH,/%NT) reflete na de-
aminacdo de proteinas, onde as bases puricas e pirimidinas
dos aminoacidos sao utilizadas por microrganismos proteo-

MACEDO, A. J. da S.; SANTOS, E. M. 153

liticos como no caso de clostridios ou até mesmo essas pro-
teinas podem ser quebradas pela hidrélise acida que ocorre
no interior do silo, processos que podem ocorrer mais inten-
sivamente nas primeiras 24 horas do processo fermentativo,
podendo atingir 70% na fase de abertura (MUCK; BOLSEN,
1991; TOMICH et al., 2003). Silagens bem conservadas pos-
suem baixas concentragdes (<10% de N-NH,/NT) de nitro-
génio amoniacal (VAN SOEST, 1994), pois este parametro
representa a extensdo da proteodlise decorrente do processo
fermentativo.

Na Tabela 3 ¢ possivel observar como as caracteris-
ticas fermentativas da silagem variam em fung¢do da cultura
forrageira a ser utilizada. Nela estdo dispostos os valores de
acidos organicos, pH, nitrogénio amoniacal e etanol encon-
trados em silagens de milho, sorgo, milheto, capins tropicais,
cana-de-agucar e girassol.

Tabela 3: Valores de acido latico (AL), acético (AA), butirico (AB), propidnico (AP), etanol (ET), nitrogénio amoniacal em
percentual do nitrogénio total (N-NH./NT) e pH de varios tipos de silagens.

AL AA AB AP ET
Silagem N-NH,/NT pH Autor(es)
(g/kg MS)

Milho 71,6 34,4 6,0 5,7 - 26,10 4,29 Rabelo et al. (2017)
Sorgo - 25 4,5 6,3 71 12,6 3,7 Behling Neto ef al. (2017)
Milheto 39,1 10,8 0,5 2,4 - - 3,17 Pinho et al. (2013b)
Capim Piata 19,7 20,6 0,5 0,6 - 37,2 4.8 Bolson et al. (2017)
C. Guiné 7,0 37,1 50,2 25,5 - 11,69 4,76 Tomaz et al. (2017)
C. Elefante 75 17,1 0,4 - - 20,1 4,4 Santos et al. (2008a)
Cana 90,4 41,1 30,1 24,6 170 - 3.8 Santos et al. (2017)
Girassol 38,4 13,7 0,9 2,2 - 26,6 5,2 Cruvinel et al. (2017)

A compactagdo do material ensilado depende, ba-
sicamente, do teor de matéria seca e tamanho de particula
da forragem. Forragens com elevado teor de MS apresen-
tam maior resisténcia a compactagdo, dificultando-se atingir
a densidade adequada e possibilitando maior volume de ar
entre as particulas no silo (FREITAS et al., 2017).

O tamanho de particula da forragem também in-
terfere na densidade de compacta¢do do material ensilado.
Particulas muito grandes permitem maior espagamento entre
as fracdes de forragem, enquanto, particulas muito pequenas
podem implicar em maior produgdo de efluentes. Com isso,
indica-se que a forragem seja processada em tamanho de
particula de aproximadamente dois centimetros (FREITAS
etal., 2017).

Conforme pode ser observado na Figura 7, forra-
gens que possuem baixos teores de MS quando sdo compac-
tadas a elevadas densidades apresentam elevadas perdas por
efluentes, assim a densidade de compactagdo de um material
para ser ensilado deve-se atentar para o teor de matéria seca
do material e o tamanho de particula.
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Figura 7: Relagdo entre a quantidade observada (mL) do
efluente ¢ a densidade aplicada (kg/m®) em um periodo de
sete dias em silagens de capim-clefante.
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Fonte: Adaptado de Loures ef al. (2003).

De forma geral, silagens com densidade entre 600
a 800 kg/m® estdo adequadamente compactadas, pois ndo
ha presenca de oxigénio entre as particulas o suficiente para
prejudicar o processo fermentativo. Entretanto, esta densida-
de de compactagao ndo ¢ indicada para forrageiras com alto
teor de umidade, uma vez que se eleva assim a produgdo de
efluentes. Para a compactagdo de forrageiras com baixo teor
de MS densidades em torno de 500 a 550 kg/m? sdo recomen-
dadas (LOURES et al., 2003).

Conhecendo-se dos principios basicos para produ-
¢do de silagem e das caracteristicas peculiares que a planta
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forrageira destinada para ser ensilada possui, resultara em
um processo fermentativo eficiente e consequentemente re-
sultado em silagem de qualidade, minimizando as perdas,
maximizando a conservagdo de nutrientes e obtendo desem-
penho animal satisfatorio.

Consideracoes Finais

A produgdo de silagem vem se tornando uma rea-
lidade em varias outras regides do Brasil, tendo em vista o
déficit hidrico sazonal e reducédo da qualidade das forrageiras
em determinado periodo do ano. Esta tecnologia de conser-
vacdo busca a manutengdo das caracteristicas nutricionais
(assim como manter a a4gua em sua forma bioldgica pronta-
mente disponivel na dieta), possibilitando o armazenamento
do excedente forrageiro gerado durante o periodo das chuvas
para o uso posterior.

Conhecer adequadamente as etapas para a producao
de silagem ¢ de grande valia para entender como funciona o
processo fermentativo e como pode ser maximizado, resul-
tando em silagem de qualidade e consequentemente satisfa-
torio desempenho animal.
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