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Aditivos microbioldgicos em silagens no Brasil: revisdo dos aspectos da
ensilagem e do desempenho de animais
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RESUMO - O wso de inoculantes microbianos no Brasil vem aumentando nos ultimos anos, embora o nimero de
trabalhos ainda seja pequeno quando comparado aos observados no exterior, principalmente no que se refere ao
desempenho de animais. Nos estudos com silagens de milho e sorgo os inoculantes avaliados foram compostos
exclusivamente de bactérias homofermentativas, que também representaram amaioriadas pesquisas em silagensde capins,
enquanto que nas silagens de cana-de-agucar predominou o uso de bactérias heterofermentativas. Em geral, o uso de
bactérias homofermentativas apresentou resultados favoraveis apenas para as silagens de milho e capins, traduzidos na
maioria das vezes por menores teores de fibra e valor de pH, compensados pelo maior teor de PB. No caso das
heterofermentativas foram encontrados bons resultados principal mente para as silagens de cana-de-agucar, com menor
pH e teor de compostos fibrosos em face aos aumentos do teor de carboidratos solGveis, associado a maior recuperacao
de M'S e aumento de estabilidade aerébia. A associacao de bactérias hetero e homofermentativas proporcionou respostas
satisfatorias e potencialmente interessantes embora os dados nacionais ainda sejam escassos. |nvestimentos adicionais
nainterface forragem:microrganismo poderé permitir exploracdo de novas perspectivas de aplicacéo e consolidagdo das
recomendacdes desses aditivos.
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Microbial silage additives in Brazil: review of aspects of ensilage and animal
performance

ABSTRACT- Inrecent years, the use of microbial inoculants has been increased in Brazil, although the number of trials
is still behind the international standards, mainly regarding animal performance data. In corn and sorghum silages studies,
homofermentative bacteria represented the exclusive source of inoculants evaluated, which in turn, were also the major
inoculant used for tropical grass silages research, whereas in sugar cane silages predominated heterofermentative bacteria.
Usually, the application of homofermentative bacteria showed favorable results only for corn and grass silages, based on the
lower fiber content and pH values, offset by the higher PB levels. Heterofermentative bacteriawere useful mainly for the sugar
cane silages, leading to lower pH values and fiber content and increased aerobic stability which promoted higher DM recovery
rate and soluble carbohydrate content. The combination of the two groups of bacteria showed positive and potentially
interesting results although the national database are still under development. Additional research efforts on the interface
forage source:microorganisms might enhance the opportunities, offer new enterprise for the utilization and better establish
reliable conditions for recommendation of microbial additives for silage.

Key Words: corn silage, grass silage, inoculant, microrganisms, sorghum silage, sugar cane silage

Introducéo microrganismos benéficos para dominar a fermentagéo,
formar produtosfinaisbenéficosparaestimular o consumo
eaproducéo do animal emelhorar arecuperacao dematéria

seca da forragem conservada (Kung Jr. et al., 2003).

O uso de aditivos microbiol 6gicos em silagens tem
0 objetivo de inibir o crescimento de microrganismos

aer6bios (especialmente aqueles associados com
instabilidade aerdbia, ex. leveduras, Listeria), inibir o
crescimento de organi smos anaer6biosindesejaveis como
enterobactériaseclostrideos, inibir aatividade de proteases
e deaminases da planta e de microrganismos, adicionar
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I noculantes microbianos usados como aditivosincluem
bactérias homofermentativas, heterofermentativas, ou a
combinagdo destas. Os microrganismoshomofermentativos
caracterizam-se pelataxadefermentagéo mai srapida, menor
protedlise, maior concentracdo de &cido |ético, menores
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teores de acidos acético e butirico, menor teor de etanol, e
maior recuperacdo de energia e matéria seca. Bactérias
heterofermentativas utilizam &cido latico e glicose como
substrato para producéo de &cido acético e propibnico, os
guais sdo efetivos no controle de fungos, sob baixo pH.

A obtencdo de sucesso no uso de aditivos
microbiol6gicos em silagens depende da habilidade da
bactériainocul adacrescer rapidamentenamassadeforragem
ensilada, dapresencade substrato adequado edapopul agdo
de bactérias inoculadas em relagéo a popul agéo epifita da
forragem. S&o necessérias aproximadamente 108 bactérias
acido |l &ticas por grama de forragem para que o pH decline
rapidamente. No entanto, estaconcentracdo émuito superior
a suprida pelos aditivos microbiol 6gicos, e neste caso, 0
inoculante deve apresentar rdpida taxa de crescimento na
forragem recém armazenada (Muck, 1988).

Sé&o apontadas algumashipéteses paraoinsucesso da
utilizag&o deinocul antesemsilagens. Dentreel asdestacam-
se: a atividade competitiva de populacéo epifita da planta
originadaapartir decepasselvagens, o baixoteor deaglcares
daforragem, osefeitosdo antecedente histéricodacultura
agricola utilizada como fonte de forragem , excesso de
oxigénio, extremosde atividade de dguanamassaensilada,
problemasnaaplicagéo do produto (Muck & Kung Jr., 1997;
Kung Jr. et al, 2003).

O presentetrabal ho objetivourealizar umlevantamento
dosartigospublicadosem periddicoscientificosnacionais,
asaber: aRevistaBrasileirade Zootecnia, Revista Scientia
Agricola, Acta Scientiarum-Animal Science, Pesquisa
Agropecuaria Brasileira, Boletim da Industria Animal,
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Brazilian Journal of Veterinary Researchand Animal Science
eArquivosBrasileirosdeMedicinaV eterinariae Zootecnia.
Foram avaliados apenas os trabal hos publicados na tltima
década(1999-2009), referentes as culturasde milho, sorgo,
cana-de-agUcar e capins tropicais. Para a realizagdo do
levantamento adotou-se o critério de sel ecionar os artigos
contendo as forragens supracitadas, desde que essas
referéncias contivessem obrigatoriamente um tratamento
controle (sem aditivo) para permitir a comparagéo e o
calculododiferencial derespostaemrelacdo aotratamento
contendo o aditivo microbiol6égico advindo,
exclusivamente, de fontes comerciais. Assim, foram
selecionados 43 trabalhos que atenderam os requisitos
especificados e, com essa estratégia nao foram incluidos
cinco artigos cientificos correlatos que ndo atenderam
essa condi¢do (Andrade et al., 2000; Guim et al., 2002;
Jobim et al., 2006; Freitas et al., 2006b; Gentil et al., 2007).

A Figura 1 apresenta a distribui¢céo dos trabalhos
encontradosaolongodosdez anos(1999- 2009) deavaliacéo
eforam considerados nesse estudo oito trabal hosrel ativos
a silagem de milho, seis contendo silagem de sorgo, 14
utilizadosem silagem de cana-de-agUcar e 15 trabalhoscom
silagens de capinstropicais.

Para avaliar os efeitos dos aditivos microbiol 6gicos
sobreosparametros estudados estabel eceu-seumval or de
diferencial de resposta (tratado versus controle), cuja
descricéo seguenaTabelal, ondesdo apresentadoscritérios
de interpretacao e sugestdo de valores desejaveis.

O diferencial de resposta foi calculado de acordo com
férmula apresentada a seguir, e considerou apenas

N
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Figural- Trabalhos publicadosem periddicos nacionaisnaultimadécada (1999-2009), avaliando apresencade aditivos microbiol 6gicos

em silagens.
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Tabelal- Valores de diferencial de resposta (D) considerados como favoraveis nos artigos avaliados

Valor nutritivo Delta (D) Parametros fermentativos Delta (D) Desempenho Delta (D)
MS, % >0 pH <0 CMS, % PV >0
MM, % MS <0 Etanol, % MS <0 CMSD, % PV >0
PB, % MS >0 Acético, % MS > 0 hetero e < 0 homo CNDT, %PV >0
NIDN, % N <0 Propi6nico, % MS >0 CFDN, % PV >0
NIDA, % N <0 Butirico, % MS <0 GP, kg/dia >0
FB, % MS <0 Léatico, % MS >0 CA, kg MS/kg ganho < 0
FDN, % MS <0 Rel. Latico:Acético > 0 homo e < 0 hetero DAMS, % >0
FDA, % MS <0 N-NH3, % N total <0 DAFDN, % MS >0
CEL, % MS <0 Estabilidade aerébia, h >0 DIVMS, % >0
HEM, % MS <0 Poder tampao, mEq/100 g MS <0
LIG, % MS <0 Perdas de MS, % <0
ENN, % MS >0 Perdas de gases, % MS <0
CNF, % MS >0 Perda de efluente, kg/t MV <0
Amido, % MS >0 Recuperacéo de MS, % >0
CHO, % MS >0 Recuperacéo de MSD, % >0
EE, % MS >0 Recuperagéo de CNF, % >0

Mofo e leveduras, ufc/g <0
BAL, ufc/g >0

MS — matéria seca; MO — matéria organica; PB — proteina bruta; FB — fibra bruta; MM — matériamineral; ENN - extrativos nédo nitrogenados; EE — extrato etéreo; FDN —
fibraem detergente neutro; FDA —fibraem detergente acido; CEL —celulose; HEM — hemicelulose; CHO — carboidratos; LIG —lignina; NIDN — nitrogénio insolGvel em
detergente neutro; NIDA —nitrogénio insolGvel em detergente acido; CNF — carboidratos ndo fibrosos; N-NH3 — nitrogénio amoniacal; BAL — bactérias &cido | aticas;
CMS - consumo de MS; CM SD — consumo de M S digestivel; CNDT — consumo de nutrientes digestiveis totais; CFDN — consumo de FDN; GP — ganho de peso diério;
CA — conversdo alimentar; DAMS — digestibilidade aparente daMS; DAFDN - digestibilidade aparente do FDN; DIVMS —digestibilidadein vitrodaMS;

resultados onde a comparacdo foi declarada como
estatisticamente significativa. Nos casos onde n&o foi
detectada diferenca significativa para a presenca do
inoculante adotou-se como 0 o valor de diferencial de
resposta:

Diferencial de resposta“D” (%) =

éValor do Tratado- Vaor do Contol egx

100
& Vaor doControle H

As Tabelas 2, 3 e 4 apresentam, respectivamente, as
variagbes encontradas nos artigos para as variaveis
relacionadas ao valor nutritivo , pardmetros fermentativos
das silagens e desempenho de animais alimentados com as
silagens controle ou aditivadas com microrganismos.

Nos trabalhos avaliados observou-se grande
diversidade de microrganismos utilizados na inoculagéo,
dentre eles bactérias homofermentativas (actobacillus
plantarum, Lactobacillus curvatus, Lactobacillus
acidophilus, Lactobacillus spp., Streptococcus faecium,
Pediococcus pentosaceus e Pediococcus acidilactici),
bactérias heterofermentativas (actobacillus buchneri,
Lactobacillus brevisePropionibacterium) ouamisturade
hetero e homofermentativas, sendo que em alguns produtos
comerciaishiaindaaincluséo deenzimas (amilase, celulase,
hemicelulases) no inoculante.

A maior parte das enzimas utilizadas como aditivos em
silagens s&o subprodutos microbianoscom algumaatividade

enzimatica. O principio de utilizacdo de enzimas é o de
estimular a quebra de carboidratos complexos (amidos,
celulose e hemicelulose) em aglcares simples que seriam
prontamente fermentados pelas bactérias acido laticas
(Vilela, 1998).

Silagem de milho

Nos oito trabalhos avaliados com silagem de milho
(Backeset al., 2001; Rodrigueset al., 2002; Rodrigueset al.,
2004; Silvaet al., 2005; Rocha et al., 2006; Gimenes et al.,
2006a; Gimeneset al., 2006b; Silvaet al., 2006)observou-se
gue todos utilizaram aditivos contendo bactérias
homofermentativas, normal mente mais de umacepa, sendo
gue em quatro casos notou-se a presenca de bactérias
homofermentativas mais enzimas e as doses de aplicacdo
dos inoculantes variaram entre 1x10° e 9x10° ufc/g de
forragem fresca.

As variacbes observadas nos parémetros
fermentativosdassilagensdemilho (Tabela3) sugeremque
os teores de acido l4tico estédo abaixo do considerado
adequado (4-6% M S) em silagens bem fermentadas (Roth &
Undersander, 1995). Além disso, os valores observados
paraN-amoniacal e NIDA so superioresaosrecomendados
pelos autores, que preconizam relagdes dessas fragdes em
relagdo ao N total, inferior a5 e 12%, respectivamente.

Dos resultados avaliados observou-se que 66,7;
33,3e22,2%, respectivamente, apresentaram menoresteores
de celulose, hemicelulose e FDN nas silagens aditivadas,
respectivamente, enquanto 10% dos dados encontrados
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Tabela2 - Variagdes no valor nutritivo de silagens de milho, sorgo, cana-de-aglicar e capim encontradas nos artigos avaliados

Silagem de milho Silagem de sorgo Silagem de cana-de-aglcar Silagem de capim

Parametro n Média Min Max n Média Min Max n Média Min Max n Média Min Max
MS, % 22 34,6 28,2 48,3 21 31,0 23,5 41,7 26 25,1 19,3 34,1 33 20,4 14,4 29,9
MM, % MS 2 3,0 2,7 3,2 2 3,8 3,6 4,0 13 51 1,8 7,4 8 11,0 9,3 12,1
PB, % MS 22 7,9 6,4 10,2 21 8,5 5,5 14,1 26 3,2 1,7 51 30 8,1 4,4 13,4
NIDN, % N 3 1,3* 0,3* 3,2* 0 - - - 3 44,4 35,1 55,8 2 17,3 16,0 18,5
NIDA, % N 4 24,8 23,1 27,0 4 28,3 27,6 29,0 0 - - - 10 14,2 11,3 17,7
FB, % MS 4 22,9 21,9 238 2 31,0 305 314 0 - - - 2 39,8 38,3 41,3
FDN, % MS 20 55,3 42,8 66,5 21 55,7 39,1 64,3 26 65,1 49,1 75,3 28 71,7 61,1 82,3
FDA, % MS 17 30,5 22,9 425 18 31,9 225 42,1 23 42,5 34,6 48,7 24 46,1 33,4 53,9
CEL, % MS 8 229 17,3 27,5 17 26,0 19,5 29,3 3 355 345 36,6 12 37,3 29,5 42,7

HEM, % MS 8 253 22,3 30,2 17 250 21,3 30,2 11 24,7 19,7 30,5 12 24,7 20,5 29,6
LIG, % MS 9 7,8 2,5 131 14 5,9 3,1 9,3 11 7,2 5,0 9,8 17 7,2 4,1 12,5
ENN, % MS 2 63,4 62,6 64,3 2 55,3 53,9 56,7 0 - - - 0 - - -

CNF, % MS 2 30,5 295 31,6 2 22,6 21,4 23,8 3 18,9 149 249 18 - - -

Amido, % MS 6 24,9 23,3 27,2 6 13,6 6,2 193 0 - - - 6 12,3 1,4 18,6
CHO, % MS 7 7,7 6,3 8,7 12 2,3 0,1 7,3 19 5,1 0,7 15,9 0 1,6 0,5 2,7
EE, % MS 7 2,7 1,9 3,0 4 2,1 1,9 2,4 0 - - - 4 2,0 1,4 2,8

n = nimero de dados que geraram as médias.

MS — matériaseca; MO — matéria organica; PB — proteina bruta; FB — fibra bruta; MM — matériamineral; ENN - extrativos néo nitrogenados; EE — extrato etéreo; FDN —
fibrainsolGvel em detergente neutro; FDA —fibrainsollvel em detergente &cido; CEL — celulose; HEM — hemicelulose; CHO — carboidratos; LIG —lignina; NIDN —
nitrogénio insolGvel em detergente neutro; NIDA — nitrogénio insolGvel em detergente &cido; CNF — carboidratos n&o-fibrosos.

* Valores em % de FDN.

Tabela3 - Variagbesnosparametrosfermentativosdesilagensdemilho, sorgo, cana-de-aglcar e capim encontradas nosartigosavaliados

Silagem de milho Silagem de sorgo Silagem de cana-de-aglcar Silagem de capim

Parametro n Média Min Max n Média Min Max n Média Min Max n Média Min Max
pH 12 3,9 3,3 4,4 16 3,8 3,7 4,1 25 3,4 2,7 3,8 36 4,5 3,5 5,3

Etanol, % MS 4 0,1 0,1 0,1 4 3,3 2,4 3,7 19 7,8 0,3 21,8 4 0,9 0,9 1,0
Acético, % MS 4 2,7 2,5 2,8 12 1,5 0,8 2,9 14 4,0 1,6 9,3 12 1,5 0,3 3,4

Propidnico 4 0,0 0,0 0,0 4 0,0 0,0 0,0 9 0,7 0,2 1,9 6 0,1 0,0 0,2
(% MS)

Butirico, % MS 4 0,0 0,0 0,0 4 0,0 0,0 0,0 6 0,1 0,0 0,1 12 0,0 0,0 0,1
Latico, % MS 4 1,4 1,0 1,7 14 6,1 4,1 8,5 12 3,3 0,8 6,3 14 4,2 0,0 9,3
Rel. Lat:Ace 0 - - - 0 - - - 0 - - - 4 8,0 6,5 10,2
N-NH, 10 8,5 7,0 101 10 5,7 0,3 153 12 6,4 1,8 14,3 33 10,0 2,8 34,8
(% N total)

Estabilidade 3 33,0 250 41,0 0 - - - 5 60,0 32,0 92,0 0 - - -
aerdbia, h

Poder tampédo 4 41,6 39,8 428 4 41,7 40,9 429 0 - - - 6 34,0 21,7 40,9
(mEqg/100g)

Perdas MS, % 0 - - - 6 6,1 -04 141 6 246 8,1 353 6 6,4 5,9 7,0
Perdas gases 0 - - - 0 - - - 9 179 8,9 31,2 7 4,7 2,4 8,5
(% MS)

Perda efluente 0 - - - 0 - - - 9 47,2 15,1 84,9 5 40,2 11,5 68,5
(kg/t MV)

Recuperagdo 0 - - - 0 - - - 6 71,2 66,0 80,8 10 92,0 87,6 96,3
de MS, %

Recuperacdo 0 - - - 0 - - - 3 53,0 39,8 74,3 0 - - -
de MSD, %

Recuperagdo 0 - - - 0 - - - 3 352 25,2 531 0 - - -
de CNF, %

Mofos e 0 - - - 0 - - - 8 5,6 4,0 7,7 3 3,3 2,9 3,7
leveduras, ufc/g

BAL, ufc/g 0 - - - 0 - - - 5 2,5 2,1 3,0 3 7,3 7,2 7,3

N = nimero de dados que geraram as médias.
N-NH; —nitrogénio amoniacal; BAL — bactérias acido | aticas.
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Tabela4 - Variagdes no desempenho de animais recebendo silagens de milho, sorgo, cana-de-agucar e capim encontradas nos artigos avaliados

Silagem de milho

Silagem de sorgo

Silagem de cana-de-aglcar Silagem de capim

Parametro n Média Min Max n Média Min Max n Média Min Max n Média Min Max
CMS, % PV 7 2,3 2,0 2,8 4 1,9 1,6 2,1 4 3,1 2,2 3,9 9 1,9 1,4 2,5
CMSD, % PV 2 1,4 1,4 1,5 2 0,9 0,9 0,9 3 1,3 1,3 1,3 2 0,8 0,7 0,8
CNDT, %PV 2 1,4 1,4 1,5 2 0,9 0,8 0,9 0 - - - 2 0,7 0,6 0,7
CFDN, % PV 5 0,9 0,7 1,1 2 0,8 0,8 0,8 3 0,7 0,7 0,7 0 - - -
GP bovinos 2 1,2 1,2 1,3 0 - - - 2 1,1 0,9 1,2 2 1,0 1,0 1,1
(kg/d)

GP ovinos 0 - - - 0 - - - 2 0,2 0,2 0,2 0 - - -
(kg/d)

CA 0 - - - 0 - - - 4 8,3 7,7 9,4 2 8,2 8,1 8,2
DAMS, % 7 61,3 54,8 64,6 2 60,6 60,1 61,1 5 66,4 625 721 7 55,0 48,4 66,4
DAFDN, % 7 452 35,2 56,9 2 51,4 50,4 52,3 5 56,2 50,7 64,9 4 55,2 48,0 62,8
DIVMS, % 3 70,3 68,3 71,6 15 59,5 55,9 62,8 22 48,0 34,6 60,0 22 53,6 32,5 65,3

N = ndmero de dados que geraram as médias.

CMS - consumo de MS; CMSD — consumo de M S digestivel; CNDT — consumo de nutrientes digestiveis totais; CFDN — consumo de FDN; GP — ganho de peso diério;
CA —conversdo alimentar; DAMS — digestibilidade aparente daMS; DAFDN - digestibilidade aparente do FDN; DIVMS —digestibilidadein vitrodaMS.

mostraram aumento nosteoresde proteinabruta. O pH das
silagens aditivadas foi reduzido em relagdo a silagem
controleem 33,3% dosdadosavaliados, e40% dosresultados
apontaram paraelevagdodaDIV M Sdassilagensinocul adas
(Figura2).

Emmédia, assilagensdemilhoinocul adas apresentaram
aumentos de 0,65% no teor de PB e de 1,8% no valor de
DIVMS. Os teores de celulose, hemicelulose e FDN
reduziram em 2,48; 8,0 e 3,52%, respectivamente, e o pH
reduziuem1,07% emrelagdo assilagenscontrole(Figura3).
Quando analisados os resultados obtidos somente com
respostas favoraveis, os aumentos nos teores de PB e na
DIVMS foram de 6,46 e 4,49%, respectivamente. O teor de
celulose reduziu em 12%, o de hemicelulose em 7,45%, o de
FDN em 15,85% e o pH reduziu em 3,22%.

L1000

=
=
=

Os conjunto de resultados encontrados sugere o
possivel efeito de enzimasfibroliticas, reduzindo apor¢do
fibrosa da silagem tratada e, consequentemente, a maior
concentracéo dafracdo protéica naM S. Entretanto, segundo
Adesogan (2005), a atividade das enzimas celulase e
hemicelulaseéinsuficienteparahidrélisecompletadaparede
celular de gramineas tropicais.

Estudos recentes mostraram que algumas bactérias
heterofermentativas(Lactobacillusbuchneri, Lactobacillus
brevis) produzemferul ato-esterases, enzimasqueaumentam
a degradacéo daparede celular, liberando mais carboidratos
solliveis para afermentacado ou utilizagcao pelas bactérias do
rdmen(Nserekoetal ., 2008). Noentanto, nostrabal hosavaliados
para silagens de milho foram utilizadas apenas bactérias
homofermentativas, de acordo com o relato dosautores.

Frequéncia de respostas favordvels {%o)

M0

CEL VNS

n=3

HEM

n=10

—

rH FDN

Figura 2 - Frequéncia de respostas favoraveis em silagens de milho aditivadas com inoculantes microbiol 6gicos
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Médiageral e médiados resultados contendo respostas favoraveisnosvaloresdo diferencial deresposta( D) entre assilagens

de milho aditivadas com inoculantes microbiol 6gicos em relagéo as silagens controle.

Silagem de sorgo

Osseistrabalhos contendo silagensdesorgoincluidos
nestarevisdo (Pedroso et al., 2000; Rodrigueset al., 2002za;
Rodrigueset al., 2002b; Silvaet al., 2005; Silvaet al., 2006;
Vieiraetal., 2006), utilizaram bactériashomofermentativas,
e em todos os casos foram utilizadas cepas de maisde uma
espécie. Em cinco trabalhos, enzimas foram associadas as
bactérias e utilizadas em alguns tratamentos e as doses de
aplicacdo dos inoculantes variaram entre 8x10° e 9x1010
ufc/g de forragem.

A Figura 4 ilustra a baixa frequéncia de respostas
favoraveis autilizacéo deaditivosmicrobianosem silagens
de sorgo.

As maiores magnitudes de respostas (A) favoraveis
foram encontradas para os teores de proteina bruta,
hemicelulose eparaovalor dedigestibilidadein vitro da
MS (Figura 5). Provavelmente, o maior teor de PB das
silagenstratadasem relagdo ao controle sedeve ao efeito
de concentracdo, ou seja, a reducdo no conteludo de
outras fragbes pode ter sido maior que na fragéo PB. O
menor conteldo de hemicelul ose das silagens tratadas
em relagao ao controle podeter sido devido ao resultado
da acdo de enzimas associadas as bactérias. Este efeito,
entretanto, ndo foi traduzido em reducédo dafracdo FDN.
Maior teor de PB e menor teor de hemicel ul ose podem ter
sido osresponsaveispelamaior DIVMS. O maior teor de
etanol nas silagens tratadas, embora ndo considerado

favoravel por representar perdas de MS, também pode
ter contribuido paraaumentar a digestibilidade in vitro
daMS (Chalupaet al., 1964).

De maneira geral, ndo houve vantagem expressiva
na utilizagdo de bactérias homofermentativas no
processo de ensilagem de sorgo devido abaixafrequéncia
de respostas favoraveis. As silagens decorrentes dos
artigos incluidos nesta revisao, inclusive aquelas que
nao receberam inoculantes (controle), apresentaram
qualidade satisfatéria (Tabelas 2, 3 e 4), sendo este
fato importante para justificar a auséncia de
respostasfavoraveisnamaioriadasvariaveisestudadas
(Figura 4).

Silagem de cana-de-agucar

Dostrabal hospublicadosnaultimadécadaenvol vendo
0 uso de aditivos microbianos em silagens de cana-de-
acucar, 14 foramconsideradosnestelevantamento. Destes,
12 utilizaram L. buchneri (heterofermentativa) (Freitas et
al., 2006a; Pedrosoet al., 2006; Pedroso et al ., 2007; Siqueira
et al., 2007a; Siqueira et al., 2007b; Schmidt et al., 20073,
Schmidtetal., 2007b; Avilaetal ., 2008; Mendeset al., 2008z;
Mendes et al., 2008b; Santos et al. 2009), seis utilizaram
bactérias homofermentativas (Freitaset al ., 2006a; Ferreira
et al., 2007; Pedroso et al., 2007; Schmidt et al., 2007a;
Schmidtetal.,2007b; CastroNetoet al., 2008) etrésutilizaram
associacdes de bactérias heterofermentativas e
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homofermentativas (Siqueira et al., 2007a; Siqueira et al., As doses de aplicacdo dos inoculantes a base de
2007b; Sousa et al., 2008). Os vetores (+, -, 0) de algumas bactérias homofermentativasvariaramentre 1,5x10° e1x108
variaveisocorreram em sentidosopostosparaosdiferentes ufc/g de forragem, de heterofermentativas de 2,5x10% a
grupos de bactérias (Figuras 6 e 7), e sendo assim, a 3,64x10P ufc/g de forragem, e para os aditivos contendo
exploracdo dos dados ocorreu separadamente para cada bactérias heterofermentativas e homofermentativas a
grupo de microrganismos. contagem foi de 1,5x10° ufc/g de forragem.
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A utilizacdo de L. buchneri resultou em 100% de ou 2) foi considerado reduzido e insuficiente para o
respostasfavoraveisparaasvariaveisteor decarboidratos estabelecimento de conclusdes definitivas. Variaveis
ndo fibroso (CNF), teor de nitrogénio insoltvel em compostaspor maior nimero deobservacdes, comoteor de
detergente neutro, recuperagdo de CNF, recuperagdo de MS, teor de FDA, teor de FDN, digestibilidadein vitroda
MSdigestivel e estabilidade aerébia(Figuras8e9), porém, MSepH, apresentaram frequénciasderespostasfavoraveis
0 nimero de dados encontrados parataisvariaveis (n=1 variando entre 15% e 40% (Figura 8, 9, 10 e 11).
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A populacdo de leveduras foi reduzida
significativamenteemum detréstrabalhos(33%; Figura9).
Um artigo demonstrou aumento na concentragdo de acido
acético num total de quatro trabalhos avaliados (25%,
Figura9). A producao de &cido acético porL. buchnerivia
metabolizag8odeacidolaticotemsidodescritanaliteratura
(Oude Elferink et al., 2001). O 1,2-propanediol, também
formado ao longo desta rota, pode ser convertido, por
outros microrganismos, aécido propidnico, que apresenta
efeito anti-fungico documentado (Driehuis et al., 1999).
Além disso, outras substéncias anti-microbianas como
bacteriocinastambém podem ser produzidaspor L. buchneri
(Yildirim, 2001).

Por outro lado, o teor de etanol ndo foi reduzido
significativamenteem nenhum dostrabal hosincluidosneste
levantamento. A possivel reducdo na producao de etanol
por leveduraspodeter sido mascaradaem parte pelo estimul o
a producdo de etanol causado pelo préprio L. buchneri
(Kleinschmit & Kung, 2006; Oude Elferink et al., 2001),
emboraem quantidade muito reduzida. Esse mesmo padréo
derespostajahaviasidotambémdescrito parasilagensde
milho (Kleinschmit & Kung, 2006) em situagéo analoga.
Outraexplicacéo serefereadificuldade metodol 6gicapara
a recuperacdo precisa do etanol sintetizado na massa
ensilada. Em revisdo, Jobim et al. (2007) relataram que o
teor de etanol descrito em silagens poderia representar
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pegquenafracéo do etanol ef etivamenteproduzido, induzindo
adistor¢Besnainterpretacdo daeficiénciade estratégiasde
controle de etanol em silagens.

No caso das bactérias homofermentativas, apenas um
Unicotrabal ho dentredoistrabalhosencontradosmostrou
reducéo nas perdas de MS. N&o houve outras respostas
favoraveis (Figura 12). Por outro lado, a utilizagdo destes
mi crorgani smosestimul ou aperdapor efluenteseaproducao
de etanol (Figura 13), entretanto, naquele caso, a maior
producao de etanol ndo foi traduzidaem maior perdadeMS.

Damesmaforma como ocorrido para a utilizagéo delL.
buchneri, a utilizacdo de bactérias heterofermentativas
associadas a homofermentativas resultou em elevada
frequéncia de resposta favoravel para diversas variaveis
(Figuras 14, 15 e 16), embora os dados sejam escassos e
inconclusivos. A experiénciaocorridacom aassociagao de
microrganismos em silagensforado Brasil vem mostrando
historico positivo. A hipdtese dessacombinacéo seriaade
intencional mente sel ecionar cepas eficazes paraaoti mizagdo
conjunta de respostas em fermentacdo e de estabilidade
aerdbianamassa, quenao seriaal cangadacom asestratégias
convencionai sdeexploragdo exclusivadecadagrupo desses
microrganismos(Driehuisetal., 2001). Emboraaassociagdo
de microrganismos resulte, em geral, em elevacéo
significativa do custo do aditivo, também representa uma
oportunidade contemporanea e sustentavel de se atingir

[ )
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Figura 12 - Frequéncia de respostas favoraveis em silagens de cana-de-acUcar aditivadas com inoculantes microbioldgicos a base de

bactérias homofermentativas.
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beneficios da simbiose positiva dessa combinagdo. O
desenvolvimento de produtoscomerciaisnessalinhaexige
estudosbasicoseaplicadosdaviabilidade conjuntadesses
mi crorgani smos, atividadebiol 6gicaeatividadeenzimatica
dessas associacdes desafiadaspel ascondi¢gdescomunsde
ocorrénciado processo de ensilagem a campo. A modesta
exploracdo dessa possibilidade em experimentos de
ensilagem na pais remete a necessidade de intensificacao
de esfor¢os da pesquisa para que se possa criar cConsenso
sobre a frequéncia e magnitude de respostas dessa
aplicacdo. As andlises apresentadas nas Figuras 15 e 16
sugerem respostas expressivas resultantes dessa
combinacéo, entretanto, em diversas variaveis a média é
composta por um Unico resultado publicado.

Silagens de capinstropicais

Os 15 estudos contendo silagens de capinsinoculadas
com aditivosmicrobianoscompreenderam cincotrabal hos
comBrachiariabrizanthacv. Marandu (Andrade& Melotti,
2003; Bergamaschine et al., 2006; Bernardes et al., 2007,
Bernardes et al., 2008; Ribeiro et al., 2009), quatro com
Panicum maximumcv.Tanzania (Coan et al., 2005; Loures
et a., 2005; Paziani et a., 2006a; Paziani et al., 2006b), cinco
trabalhos com Pennisetum purpureum cv. Napier
(Rodrigues et al., 2001; Rodrigues et al., 2003; Andrade &
Melotti, 2004; Patrizi et al., 2004; Pereiraet a., 2007) e um
estudo com Cynodon cv. Tifton 85 (Castro et al., 2006).

Do total de trabalhos, 12 avaliaram inoculantes
exclusivamente & base de bactérias homofermentativas,
dois trabalhos contendo tanto bactérias
heterofermentativas como a associagdo de hetero mais
homofermentativas(Bernardeset al. 2007, 2008), além deum
outro artigo que avaliou tratamentos contendo bactérias
homofermentativas isoladas ou a combinagdo de hetero
maishomofermentativas (Patrizi et al., 2004). Adicional mente,
dos 15trabalhosavaliados, sete apresentaram tratamentos
gue continham enzimas.

As doses de aplicacdo dos inoculantes a base de
bactérias homofermentativas variaram entre 1x10° e 1x1011
ufc/g de forragem, no caso das heterofermentativas foi de
5x104 ufc/g de forragem, e paraapresencade ambas foi de
1,5x10P ufc/g de forragem.

A Figura 17 apresenta as médias dos diferenciais de
respostaentre silagens de capinstratadas com inocul antes
e silagens controle. Reconhecendo que bactérias homo e
heterofermentativas podem apresentam padrfes de
respostas ndo coincidentes, buscou-se as exploracdo dos
resultadosespecificos paracadagrupo de microrgani smos,
conforme apresentado das Figuras 19, 20 e 21.

A Figura 18 apresenta a frequéncia de respostas
favoraveis observadas para as silagens de capins tratadas
com bactérias heterofermentativas, homofermentativas ou
sua combinagéo.

As bactérias apresentaram diferentes perfis de agcdo
sobreosparametrosavaliados. Assilagensinoculadascom
as bactérias homofermentativas apresentaram reducao no
pH em 37,5% dos resultados avaliados, comprovando a
eficécia do &cido I&tico em diminuir o pH na ensilagem.
Apesar do numero reduzido de trabalhos com silagens de
capins inoculadas com bactérias heterofermentativas,
guando ocorreram, asrespostaspositivasforamencontradas
para as variaveis MS (50%), PB (100%) e producédo de
efluente (100%). Da mesmaforma, nas silagensinoculadas
com a combinacdo de bactérias hetero mais
homofermentativas as respostas positivas foram
encontradas para as variaveis recuperacéo de MS (50%),
FDA (50%), M S (33,3%), PB (50%) e producéo de efluente
(100%).

NaFigura 19 sdo apresentadososvaloresdodiferencial
deresposta (tratado versuscontrole) dassilagensde capins
aditivadas com bactérias homofermentativas.

Em média, os teores de NIDA, PB, MS, HEM, CEL, e
CHOaumentaramem 8,2; 8,0; 1,8; 1,2; 0,9; €0,9% com o uso
do inoculante, enquanto os teores de FDN, FDA e LIG
reduziram em 1,1; 1,7 e 2,5%. A estabilidade aerébia e a
recuperacdo de MS aumentaram em 6,3 e 6,4%,
respectivamente. O pH das silagens foi reduzido em média
em 3,8%, assim como aproducao degases, quediminuiuem
71,8%. Apesar dasreducdesnosteoresdeFDN, FDA eLIG
das silagensinocul adas, ndo houve efeito sobreaDIVMS
média, que reduziu somente 0,2%.

Silagens de capins aditivadas com bactérias
heterofermentativas apresentaram em média aumento no
teor de PB e MS de 8,8 e 0,6%, reducéo narecuperacdo de
M Sde1,0% ediminuic¢do daproducdo deefluenteem 13,1%
(Figura20). A menor recuperacdo de MS é o resultado da
menor eficiéncia das bactérias heterofermentativas em
decorréncia da priorizagdo da producdo de &cido acético,
etanol e CO, o que indiretamente sugere incremento da
perdade energia (Pahlow et al., 2003).

SegundoRibeiroetal. (2005), acombinagéo debactérias
hetero ehomofermentativas favoreceareducéo dosval ores
de pH, nitrogénio amoniacal e as perdas fermentativas em
silagens tratadas. No entanto, nas silagens de capim
avaliadas, osvaloresmédiosde pH seelevaramem 1,7%, a
recuperagdo de M Sfoi aumentadaem 1,6% eaproducgéo de
efluente foi reduzida em 29,6%. Adicionalmente, o uso da
combinag&o resultou em média no aumento dos teores de
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Figura 17 - Média dos diferenciais de resposta entre silagens de capins tratadas com inoculantes e as silagens controle.
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PB (4,4%) e MS (0,8%), e reduc&o nos teores de FDA em
1,5% (Figura 21).

Os resultados encontrados corroboram com
Sollenberger et al. (2003), que reportaram que a principal
limitacdo de se conservar gramineastropicais é decorrente
dos baixos teores de carboidratos sollveis, que nos
trabalhos avaliados foi em média de 1,6% (Tabela 2), os
quais poderiam limitar a acdo de bactérias,
independentemente da popul acéo epifitica daforragem.

O mnjunto das respostas em silagens de capins
tropicais sugere que atendéncia de aumento no teor de
proteina nas silagens tratadas se deve mais
provavelmente ao efeito de concentragdo decorrente do
desaparecimento parcial nas fracdes de carboidratos
sollveis e de compostos fibrosos, que da reducédo de
protedlise conforme sugerido tradicionalmente na
literatura. I sso sedeveao fato de quetanto parabactérias
homo, como hetero e aassociacéo de ambas, asrelacdes
de N-amoniacal em relacdo ao N total mantiveram-se
inalteradas, sugerindo ausénciade efeito dosinoculantes
microbianos sobre a fragcdo N nessas silagens.

Consideracoes Finais

O levantamento dos trabalhos de pesquisa com
inoculantes microbianos em silagens no Brasil, na Gltima
década, revel ou queacomunidade cientificatem explorado
0 assunto com interesse e utilizado de recursos
metodol 6gi cos com sofisticacdo progressiva, inclusiveem
areas basicas e inovadoras, entretanto, o nimero de
trabalhos que permite comparacfes devidas para a
exploragdo adequada dos efeitos de aditivos microbianos,
aindapode ser considerado modesto, e os resultados séo,
emgeral, insuficientes, parao estabel ecimento de posi¢cdes
conclusivas sobre o assunto.

RevisBesdeliteraturasi milaresapresentadasem outros
paises, revelam-se mais consistentes quanto asrespostas,
sobretudo, pel o el evado nimero deobservagdesdisponiveis
resultantes dos programas de pesquisa nessa area. Esse
fato indica que a comunidade cientifica brasileira poderia
incentivar estudos bésicos e, principalmente aplicados,
para fortalecer as tendéncias observadas em resultados
preliminares. De forma geral, no conjunto de dados

© 2009 Sociedade Brasileira de Zootecnia



Zopollatto et al. 187

analisados notou-se que as respostas favoraveis de maior
magnitude foram decorrentes de comparagdes com menor
namero de observacdes. Insistir em comparacfes
previamente exploradas, com o intuito de realizar
observacBesdiferenciadaseavaliar varidveisinexploradas
poderiaindicar o sentido dos investimentos de pesquisa
nessaérea, sem necessariamente incidir em redundanciae
pouca originalidade. E fundamental aumentar o nimero de
observacBespassivei sdecomparagdo paraobter conclusdes
consistentes na utilizacao dos aditivos microbianos.

Com vistas ao estabelecimento de equacdes de
regressdo multiplasenvolvendorespostasdedesempenho
animal, aosinocul antesmicrobianosutilizadosemsilagens,
o levantamento de dados revelou a escassez de
informagdes, em especial, no caso do gado leiteiro, e a
minima frequénciade exploracdo dessalinha de pesquisa
pelacomunidadecientifica. Caberessaltar, queapesquisa
internacional considera os trabalhos aplicados com
respostas de desempenho de animais, mandatorios, para
a recomendacdo definitiva de estratégias de utilizacao
desses aditivos.

Deformageral, afrequénciaderespostasfavoraveisem
valor nutritivo e padrédo de fermentacao resultantes de
observacfes mais consolidadas encontradas nesse
trabalho, variou entre média e baixa. Essa tendéncia,
embora contraria a alguns resultados mais otimistas,
concordaplenamentecomaliteraturainternacional (Muck
& Kung Jr., 1997) e, sugere que a utilizacdo desses
aditivos deva gerar expectativa conservadora quanto a
magnitude dasrespostas. Também concordando com os
relatos de Kung Jr. & Muck (1997), as respostas de
desempenho animal avaliadas no presente trabalho,
quando favoraveis, ocorreram em menor magnitude,
sugerindo que na maior parte das vezes 0s eventuais
beneficios da recomendacao desses aditivos deva ser
justificado por ganhos na preservacao de valor nutritivo e
contencao de perdas na conservagao.

Além disso, o sentido e aintensidade das respostas
favoraveis mostraram-se muito dependentes dos grupos
deforragens e dos microrganismos estudados, sugerindo
abuscapor especificidade dessacombinagéo, e exploracdo
do bindmio (forragem vs microrganismo) como linha de
pesquisafutura.
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