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RESUMO

Este trabalho apresenta uma reviséo bibliografica sobre o uso de inoculantes
bioldgicos nas ensilagens de capim elefante (Pennisetum purpureum) e milho
(Zea mays). A silagem é uma técnica vital para a conservagao de forragens,
garantindo a disponibilidade de alimento durante periodos de escassez. O milho
€ amplamente utilizado na ensilagem devido ao seu elevado teor de matéria
seca, que facilita a fermentacdo e a preservacdo. Em contrapartida, o capim
elefante se destaca por sua alta produtividade, embora o baixo teor de matéria
seca apresente desafios a fermentacéo. Inoculantes biolégicos, compostos por
bactérias acido-laticas como Lactobacillus buchneri e Lactobacillus plantarum,
tém demonstrado beneficios significativos na melhoria da fermentagdo e na
estabilidade aerdbica das silagens. Esses inoculantes promovem uma rapida
acidificacdo da massa ensilada, inibindo microrganismos indesejaveis e
preservando os nutrientes, o que resulta em uma silagem de melhor qualidade e
maior ganho de peso dos animais. Além disso, a adigdo de enzimas celuloliticas
e amiloliticas pode melhorar a quebra das fibras vegetais, facilitando a
fermentacao e a digestao pelos animais. A revisdo também aborda os desafios
econdmicos e técnicos associados ao uso de inoculantes, incluindo a
variabilidade na eficacia dos produtos, o custo inicial elevado e a necessidade
de condi¢cdes adequadas de armazenamento. Métodos de avaliagdo da
qualidade da silagem, como analise bromatoldgica e fermentativa, sdo discutidos
para fornecer uma visdo abrangente das melhores praticas de ensilagem.
Recomendacgdes praticas para a implementacdo de técnicas de manejo e
monitoramento, bem como a escolha adequada de inoculantes, sao essenciais
para otimizar a producdo de silagem de alta qualidade. Investimentos em
tecnologias de monitoramento e melhoramento genético sdo fundamentais para
aprimorar a sustentabilidade e a viabilidade econdmica das praticas de
ensilagem, contribuindo para a seguranga alimentar e a produtividade animal.



ABSTRACT

This study presents a literature review on the use of biological inoculants in the
silages of elephant grass (Pennisetum purpureum) and corn (Zea mays). Silage
is a crucial technique for forage conservation, ensuring feed availability during
periods of scarcity. Corn is widely used in silage due to its high dry matter content,
which facilitates fermentation and preservation. In contrast, elephant grass is
noted for its high productivity, although its low dry matter content poses
fermentation challenges. Biological inoculants, composed of lactic acid bacteria
such as Lactobacillus buchneri and Lactobacillus plantarum, have shown
significant benefits in improving fermentation and aerobic stability of silages.
These inoculants promote rapid acidification of the ensiled mass, inhibiting
undesirable microorganisms and preserving nutrients, resulting in higher quality
silage and increased weight gain in animals. Additionally, the addition of
cellulolytic and amylolytic enzymes can enhance the breakdown of plant fibers,
facilitating fermentation and digestion by animals. The review also addresses the
economic and technical challenges associated with the use of inoculants,
including product efficacy variability, high initial costs, and the need for proper
storage conditions. Methods for evaluating silage quality, such as bromatological
and fermentative analysis, are discussed to provide a comprehensive view of best
silage practices. Practical recommendations for implementing management and
monitoring techniques, as well as the appropriate selection of inoculants, are
essential to optimize the production of high-quality silage. Investments in
monitoring technologies and genetic improvement are crucial to enhance the
sustainability and economic viability of silage practices, contributing to food
security and animal productivity.
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1. INTRODUGAO AOS PROCESSOS DE ENSILAGEM

A silagem é uma técnica de conservagao de forragens amplamente
utilizada na produgdo pecuaria para garantir a disponibilidade de alimento
durante periodos de escassez, como o0 inverno e a seca, ou para sistemas de
confinamento total dos animais. Embora tenha sido inicialmente planejada para
os periodos de pouca disponibilidade de forragem, podem ser utilizadas no ano
todo para garantir melhor produtividade de animais de produgédo (Embrapa,
2021). Esse processo envolve a fermentagédo anaerdbica de plantas forrageiras,
que sdo armazenadas em condi¢gdes que excluem o oxigénio, promovendo a
agao de microrganismos que transformam os acgucares das plantas em acidos
organicos, principalmente acido latico, que preservam a qualidade nutricional do
material armazenado (Kung, 2018; Mcdonald et al., 1991).

Entre as plantas mais utilizadas para silagem, destacam-se o milho (Zea
mays) e o capim elefante (Pennisetum purpurem). O milho é preferido por seu
alto teor de matéria seca, que facilita o processo fermentativo e a conservacgao.
O teor de matéria seca no milho varia de 30% a 35% no momento da colheita, o
que € ideal para uma fermentacdo eficiente e minimizacdo da producao de
efluentes (Andrade et al., 2003).

Por outro lado, o capim elefante € conhecido por sua alta produtividade
por hectare, podendo atingir até 240 toneladas de massa verde anualmente. No
entanto, possui um teor de matéria seca geralmente abaixo de 20%, o que pode
dificultar a fermentacdo e aumentar a producido de efluentes. A cultivar BRS
Capiacu, por exemplo, &€ destacada por sua elevada producao, mas também
apresenta desafios em termos de fermentacdo devido ao seu baixo teor de
matéria seca (Andrade et al., 2003; Retore et al., 2020).

Os principios da silagem envolvem a exclusdo do oxigénio e a promogao
da fermentagao anaerdbica para uma competigao seletiva de microrganismos. A
compactac¢ao adequada do material e a vedagédo hermética dos silos sao cruciais
para evitar a entrada de oxigénio, que pode favorecer o crescimento de
microrganismos indesejaveis como fungos e bactérias do género Clostridium. A

fermentacao eficiente é caracterizada pela rapida producédo de acido latico e a
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queda do pH para niveis inferiores a 4,2, o que inibe a atividade de

microrganismos deteriorantes (Holzer et al., 2003; Mcdonald et al., 1991).

Quando as condi¢des de ensilagem nao s&o ideais, a recuperagao de
nutrientes pode ser prejudicada, levando a produgao de alimentos com baixo
valor nutricional e menor consumo e desempenho animal (Cleale et al., 1990).
Isso acontece porque bactérias indesejadas como Clostridium sp. se multiplicam
e degradam acgucares, acido latico, aminoacidos e proteinas, gerando acido
acético e butirico, nitrogénio amoniacal, amidas e aminas (Muck, 2010). Essas
substancias reduzem a qualidade da silagem e aumentam as perdas de matéria
seca (Schaefer et al., 1989), pois quanto mais acido latico for substituido por
acidos acético e butirico, mais energia é gasta em calor, mais gases sao
formados e menor € o apetite dos animais. Por outro lado, o acido propiénico

ajuda a manter a silagem estavel na presenca de ar.

De acordo com MUCK (1988), trés elementos s&o essenciais para o éxito
da fermentacao acido latica: condicbes anaerdbias, substrato apropriado para as
bactérias que produzem acido latico e uma populacdo dessas bactérias em
quantidade suficiente para que a fermentacido aconteca. As bactérias que
produzem 4acido latico estdo presentes em baixa quantidade no vegetal,
geralmente cem vezes menos que outros grupos como fungos e enterobactérias
(Mcdonald et al., 1991). Este ultimo grupo de bactérias, mais abundantes, cresce
nos primeiros dias de ensilagem, mas diminui rapidamente com o avango da
fermentacdo (LINDGREN, et al. 1985). Microrganismos dos géneros Bacillus e
Clostridium s&o mais raros e parecem ser contaminados pelo solo (McDONALD
et al., 1991). Leveduras, bolores e bacilos provocam a deterioragao aerébia da
silagem (WOOLFORD, 1984) e as primeiras podem ser as principais causadoras

da presenca de etanol.

A utilizagao de inoculantes bioldgicos na silagem tem ganhado destaque
como uma pratica que melhora a eficiéncia do processo fermentativo. Esses
inoculantes sdo compostos por bactérias acido-laticas como Lactobacillus
bunchneri, Streptococcus sp. e Pediococcus acidilactici, que auxiliam na rapida
acidificacdo da massa ensilada, inibindo microrganismos indesejaveis e

preservando os nutrientes (Filya, 2003).
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Os beneficios da utilizagao de inoculantes incluem a reducao das perdas
de matéria seca, a melhoria da digestibilidade da silagem e a manutencéo da
qualidade nutricional durante o armazenamento. Inoculantes como Lactobacillus
buchneri podem melhorar significativamente a fermentagdo e a estabilidade
aerobica da silagem de milho, resultando em menores perdas de nutrientes e
maior ganho de peso dos animais alimentados com essa silagem (Holzer et al.,
2003).

A analise bromatolégica e fermentativa da silagem é essencial para
avaliar sua qualidade. Parametros como teor de matéria seca, proteina bruta,
fibra em detergente neutro e acido, e nutrientes digestiveis totais sao cruciais
para determinar o valor nutritivo da silagem. Além disso, a medigdo do pH e a
quantificacdo de acidos organicos, como acido latico e acido acético, fornecem
informagdes sobre a eficiéncia do processo fermentativo (ANDRADE et al.,
2003).

Os desafios na producdo de silagem incluem a necessidade de
infraestrutura adequada, o custo dos insumos e a variabilidade nas condicdes
climaticas. A aplicagdo de técnicas adequadas de manejo e a utilizagdo de
tecnologias de monitoramento podem otimizar o processo de silagem,
garantindo a produgdo de forragem de alta qualidade e contribuindo para a

sustentabilidade e viabilidade econémica da pecuaria (HOLZER et al., 2003).
2. PRINCIPIOS DOS INOCULANTES BIOLOGICOS

Esses inoculantes sdo compostos por microrganismos especificos,
principalmente bactérias acido-laticas, que auxiliam na rapida acidificacdo da
massa ensilada, promovendo um ambiente desfavoravel para microrganismos

deteriorantes e preservando os nutrientes da forragem.

Estas culturas sdo divididas em  homofermentativos e
heterofermentativos. As homofermentativos, produzem principalmente acido
latico a partir de acucares, o que é eficaz para uma rapida queda de pH como
Lactobacillus plantarum, Streptococcus faecium e Pediococus acidactili. Todavia,
as culturas heterofermentativas, como Lactobacilus bunchneri, Perdiococcus
cerevisae, Propianibacterium shermani e P. acidipropionici, quando facultativas

produzem acido latico, didxido de carbono, etanol e/ou acido acético a partir de
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hexoses e pentoses e quando obrigatérias produzem acido latico, acético e

propidnico a partir de agucares (Muck, 2010; Weinberg et al., 1996).

Além disso, o uso de culturas homolaticas tem certos efeitos negativos,
uma vez que o acido latico nao € um agente antimicético e geralmente é utilizado
como substrato na deterioragdo aerobica (Kung, 2018; Kung et al., 2000). Com
isso, a combinacao de cepas homofermentativas e heterofermentativas sdo mais
eficazes do que cepas isoladas por produzirem enzimas esterases de acido
ferulico que pode quebrar ligagdes entre a lignina e os carboidratos da parede

celular e melhorar a digestao da fibra (Filya, 2003).

Uma associagao de Lactobacillus plantarum e Pediococcus acidilactici,
foi eficiente para as melhorar a fermentagéo e o valor nutritivo das silagens de
capim-elefante var. Napier (Patrizi et al., 2004). Ademais, um estudo de Filya
(2003) demonstrou o uso de L. buchneriem combinagdo com L. plantarum, pode
ser uma estratégia eficaz para melhorar a estabilidade aerdbica de silagens de
milho e sorgo com baixo teor de matéria seca, sem prejudicar a degradabilidade
ruminal. Além disso, a utilizagcdo de inoculantes pode reduzir as perdas de

matéria seca durante o armazenamento (Oliveira et al., 2011).

A aplicagao de inoculantes biolégicos também envolve consideragdes
econdmicas. Embora o custo dos inoculantes possa ser uma barreira para alguns
produtores, os beneficios em termos de melhoria da qualidade da silagem,
reducdo de perdas e aumento da produtividade animal podem compensar os
custos iniciais. Estudos de custo-beneficio indicam que a utilizacdo de
inoculantes biolégicos pode ser uma pratica economicamente viavel,

especialmente em sistemas de producao intensivos (Weinberg et al., 1996).
3. COMPARAGAO DO CUSTO DE PRODUGAO

A comparagao do custo de producdo entre diferentes tipos de silagem,
como a de milho (Zea mays) e a de capim elefante (Pennisetum purpureum), é
fundamental para determinar a viabilidade econémica e a eficiéncia de cada
sistema de producdo. Essa analise deve considerar ndo apenas os custos diretos
de insumos, mao de obra e infraestrutura, mas também os beneficios em termos

de produtividade e qualidade nutricional da silagem resultante.
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O milho € uma das principais culturas utilizadas para a produgao de
silagem devido ao seu alto rendimento e valor nutricional. O custo de produgéo
do milho inclui despesas com sementes, fertilizantes, defensivos agricolas e
operagado de maquinas agricolas. Estudos indicam que o custo de produgao do
milho para silagem pode variar significativamente, dependendo da escala de
producao e das tecnologias empregadas. Em média, o custo de producao de
silagem de milho é mais alto do que outras forragens, devido aos insumos

necessarios e ao manejo intensivo (Resende et al., 2017).

Por outro lado, o capim elefante, especialmente a cultivar BRS Capiacu,
apresenta uma alternativa viavel devido a sua alta produtividade por hectare. O
capim elefante pode produzir até 300 toneladas de massa verde por hectare
anualmente, o que é significativamente maior do que o rendimento do milho, que
geralmente varia entre 25-30 toneladas por hectare. No entanto, o capim elefante
possui um teor de matéria seca menor, geralmente abaixo de 20%, o que pode
dificultar a fermentagcdo adequada e aumentar a produgéo de efluentes (Retore
et al., 2020).

A eficiéncia de uso dos insumos também €& um fator crucial na
comparagao de custos. Estudos demonstram que a adicdo de 15% de milho
triturado na ensilagem de capim elefante pode melhorar significativamente a
fermentacao, aumentando o teor de matéria seca e a estabilidade da silagem.
Essa pratica pode tornar a silagem de capim elefante competitiva em termos de
valor nutricional com a silagem de milho, reduzindo os custos operacionais e

aumentando a eficiéncia econémica (Retore et al., 2020).

O produto Silofort® & desenvolvido para garantir uma fermentagéo de
alta qualidade na preparacao de silagem, sendo indicado para silagens de milho,
cana-de-agucar, sorgo, capim e grao umido. Ele acelera a fermentagéo,
estabiliza a forragem, melhora a palatabilidade e digestibilidade, e reduz o tempo
para atingir um pH adequado de 30 dias para 48 a 72 horas. Composto por
Lactobacillus plantarum e Pediococcus acidilactici, o Silofort® deve ser
armazenado em local seco e fresco. Para uso, dilua 20g do produto em 20 litros
de agua e aplique 2 litros dessa solugao por tonelada de forragem com um
pulverizador costal, antes da compactacdo em camadas de 20 a 25 cm. Se usar

um aplicador mecénico, dilua 50g em 50 litros de agua e asperja sobre a
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forragem durante a colheita. Recomenda-se usar agua sem cloro residual
(Vitafort, 2024). Para calcular o custo do produto Silofort® por tonelada de
forragem, por exemplo, consideramos a quantidade de produto utilizada e seu
preco por unidade. Supondo que o preco do Silofort® seja R$ 150 por frasco de
50g, utilizamos a recomendacao de pulverizador costal, que dilui 20g do produto
em 20 litros de agua para aplicar em 10 toneladas de forragem, resultando em
2g do produto por tonelada. Com o custo de 1g de Silofort® sendo R$ 3 (R$
150/50g), o custo por tonelada é de R$ 6 (2g x R$ 3). Portanto, o custo por
tonelada de forragem é R$ 6.

4. EFEITOS DOS INOCULANTES BIOLOGICOS NA ENSILAGEM DO CAPIM
ELEFANTE

A utilizagao de inoculantes biolégicos pode melhorar significativamente
a fermentacao do capim elefante. Andrade et al. (2003) avaliaram o uso de trés
diferentes inoculantes na ensilagem do capim elefante cultivar Napier e
observaram que, embora nao houvesse diferengas significativas nos teores de
nitrogénio amoniacal, acido latico e digestibilidade in vitro da matéria seca, o pH
das silagens tratadas com alguns inoculantes foi menor, indicando uma
fermentacdo mais eficiente. O estudo mostrou que o inoculante SiloBac,
composto por Lactobacillus bunchneri, Streptococcus sp. e Lactobacillus sp.,
resultou em silagens com menor pH comparado aos outros tratamentos,

sugerindo uma fermentagao mais controlada e eficiente (Andrade et al., 2003).

O uso de inoculantes biolégicos também pode impactar positivamente a
composi¢cao bromatoldgica da silagem de capim elefante. Um estudo conduzido
por Retore et al. (2020) demonstrou que a adi¢gao de 15% de milho triturado junto
aos inoculantes na silagem de capim elefante BRS Capiagu melhorou
significativamente a fermentagdo, aumentando o teor de matéria seca e a
estabilidade da silagem. A combinagcdo de milho triturado e inoculantes
biolégicos foi eficaz em mitigar as limitagdes naturais do capim elefante,

resultando em uma silagem de melhor qualidade.

Além de melhorar a fermentagdo, os inoculantes biolégicos podem
reduzir as perdas de matéria seca durante o armazenamento da silagem de

capim elefante. Estudos indicam que a aplicacdo de inoculantes biolégicos
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resulta em menor produgédo de gases e efluentes, minimizando as perdas de
nutrientes essenciais. Filya (2003) demonstrou que a utilizagao de Lactobacillus
buchneri em silagem de milho resultou em melhor estabilidade aerébica e menor
perda de matéria seca, e resultados semelhantes podem ser esperados para a
silagem de capim elefante.

Os efeitos dos inoculantes bioldgicos na qualidade da silagem de capim
elefante também podem ser observados na digestibilidade da matéria seca.
Inoculantes que combinam bactérias acido-laticas e enzimas celuloliticas, como
celulase e amilase, podem melhorar a quebra das fibras vegetais, facilitando a
fermentacao e aumentando a digestibilidade da silagem pelos animais. Produtos
comerciais que combinam essas caracteristicas tém mostrado resultados
promissores na melhoria da qualidade da silagem e no desempenho animal
(CARVALHO et al., 2015).

A utilizagdo de inoculantes biologicos na ensilagem do capim elefante
também envolve consideragdes econdmicas. Embora o custo inicial de aquisi¢cao
dos inoculantes possa ser alto, os beneficios em termos de melhoria da
qualidade da silagem, redugédo de perdas e aumento da produtividade animal
podem compensar esses custos. Estudos de custo-beneficio indicam que a
utilizacdo de inoculantes biologicos pode ser uma pratica economicamente
viavel, especialmente em sistemas de producao intensivos (HOLZER et al.,
2003).

A escolha do inoculante adequado depende das caracteristicas
especificas do capim elefante e das condi¢gdes de ensilagem. Inoculantes
homofermentativos, como Lactobacillus bunchneri, sdo recomendados para
situacbes em que a rapida queda de pH é crucial, enquanto inoculantes
heterofermentativos, como Lactobacillus plantarum, sdo mais eficazes em
melhorar a estabilidade aerdbica da silagem. A combinagao de diferentes tipos
de inoculantes pode oferecer beneficios adicionais, proporcionando uma
fermentacdo mais eficiente e uma melhor conservagéao da forragem (Weinberg
et al., 1996).

A aplicagcédo de tecnologias de manejo e monitoramento também pode
influenciar os efeitos dos inoculantes biolégicos na ensilagem do capim elefante.
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Técnicas avancadas de monitoramento, como sensores para medir a umidade e
a temperatura da silagem, podem ajudar a otimizar o processo de ensilagem,
garantindo uma fermentacdo eficiente e minimizando as perdas. A
implementacgao dessas tecnologias, embora tenha um custo inicial, pode resultar
em economias significativas a longo prazo, melhorando a eficiéncia do sistema

de produgao (Holzer et al., 2003).

Segundo Vilela (1990), o capim elefante apresenta uma elevada
produg¢ao de massa por unidade de area, variando entre 70 a 240 toneladas de
matéria verde por hectare por ano. No entanto, quando o capim elefante é
cortado entre 56 e 80 dias de desenvolvimento (altura entre 1,60 e 1,85 m),
algumas caracteristicas podem limitar o processo de ensilagem. Entre essas
caracteristicas esta o baixo teor de matéria seca (MS), que pode ser de 20% ou
menos, o que favorece fermentagdes indesejaveis (Andrade et al., 2003). A baixa
pressao osmotica do material permite o desenvolvimento de bactérias do género
Clostridium, que decompdem agucares, acido latico, proteinas e aminoacidos em
acido butirico, acético, amoénio, gas carbdnico e aminas, resultando em

diminuicdo da aceitabilidade da silagem (Lavezzo, 1985; Vilela, 1990).

Outra limitagdo é o baixo teor de carboidratos soluveis (CHOs),
essenciais para a fermentacdo latica. As bactérias laticas, responsaveis pela
producao de acido latico, necessitam de CHOs como substrato. A producéao
adequada de acido latico € crucial para uma rapida queda do pH da silagem,
inibindo a atividade proteolitica das enzimas vegetais e o desenvolvimento de
Clostridium sp. (Muck, 1988). Assim, a umidade e os teores de CHOs no capim
elefante sdo objetos de pesquisas constantes para melhorar a ensilagem dessa

forragem.

Para contornar o problema do alto teor de umidade, sugere-se o pré-
murchamento ou a adicdo de materiais com elevado teor de MS. O pré-
murchamento mostrou bons resultados em varios estudos (Ferreira et al., 1974;
Silveira et al., 1980; Vilela, 1990), mas também apresentou aspectos negativos,
como reducgao dos teores de acido latico e CHOs, aumento do acido acético, pH
e nitrogénio amoniacal (Faria, 1971; Machado Filho et al., 1986). Além disso, o

pré-murchamento pode ser limitado pelas condi¢des climaticas, custo da mao de
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obra, perdas de nutrientes e um aumento maximo de apenas 8% no teor de MS
final (Lavezzo, 1985).

A adigao de produtos com alto teor de MS, como polpa citrica (Faria et
al., 1972), fuba, feno de Rhodes, palha de arroz e feno de soja (Corsi et al.,
1971), tem proporcionado melhores perfis fermentativos que o controle. A polpa
citrica, além de elevar a MS, também aumenta os teores de CHOs, um fator
importante quando se comparam aditivos ricos em MS. No entanto, o uso de
materiais nutricionalmente pobres pode resultar em um perfil fermentativo
melhor, mas com qualidade inferior do produto devido a somatdéria das

caracteristicas nutricionais do capim elefante e do aditivo.

Aditivos ricos em CHOs sao usados para aumentar seus teores na
silagem. Estudos indicam que o nivel de CHOs deve ser superior a 3% na
matéria verde a ser ensilada ou superior a 13% na MS total (Catchpoole et al.,
1969). O aumento de CHOs favorece a agdo das bactérias laticas, mais
dependentes dos niveis de CHOs do que outras bactérias. Fontes de CHOs,
como raspa de mandioca e fuba de milho, apresentam resultados variados:
alguns estudos n&o indicam adequacéo para a fermentagéo latica (Farias, 1973;
Lavezzo, 1985), enquanto outros pesquisadores obtiveram resultados positivos
com esses aditivos na ensilagem de capim aos 105 dias de corte (Onselen,
1988).

A adicdo de Lactobacillus plantarum pode acelerar a fermentacédo da
ensilagem, e a melhor silagem foi obtida com a adi¢do de 0.6% de L. plantarum
e um periodo de fermentacao de 7 dias. O uso de agucares como melago podem
favorecer as culturas bacterianas como L. plantarum que com a adi¢gdo de 1% a
3% de melago melhorou a qualidade da fermentacao de Pennisetum purpureum
cv Mott (Irsyammawati et al., 2020; Wahyudi et al., 2007).

Um estudo avaliou o efeito da inoculagdo com Lactobacillus plantarum e
a adicao de farelo de trigo sobre a qualidade das silagens de capim-elefante. Foi
observado que a combinacéao de farelo de trigo e inoculante resultou em um valor
de pH menor, uma maior producio de acido lactico e uma reducéo nas perdas

por gases, o que melhorou a fermentagéo (Zanine et al., 2007).
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As enzimas sao adicionadas aos inoculantes com o objetivo de aumentar
a disponibilidade de substrato para as bactérias produtoras de acido latico,
promovendo a degradagao de carboidratos complexos em carboidratos soluveis
(Weinberg et al., 1996). Com a adicdo das enzimas, espera-se 0 maior consumo
de hemicelulose na ensilagem de capim elefante.

O custo de producédo de uma tonelada de silagem de capim elefante,
sem a utilizacdo de inoculantes, envolve um custo de implantacdo de R$
4.474,18 por hectare, com um custo total por hectare de R$ 14.461,75 para
colheita manual e R$ 6.178,98 para colheita mecanizada. Supondo uma
producao média de 40 toneladas de silagem por hectare, isso resulta em um
custo de aproximadamente R$ 361,54 por tonelada para colheita manual e R$
154,47 por tonelada para colheita mecanizada. Com o uso do inoculante
Silofort®, que aumenta o custo em R$ 6 por tonelada, os novos custos seriam
de R$ 367,54 e R$ 160,47 por tonelada, respectivamente. O uso do inoculante
e justificavel pela melhoria na qualidade da silagem e pela maior eficiéncia na
taxa de recuperacao, resultando em um produto de maior valor nutricional e
economicamente mais vantajoso no longo prazo (Retore et al., 2020; Vitafort,
2024).

A adicdo de celulase, Lactobacillus plantarum e sacarose na
fermentacdo, composicao quimica e comunidade bacteriana da silagem de
Pennisetum hibrido € mais eficaz para melhorar a qualidade da silagem,
preservando melhor os nutrientes e inibindo a hidrélise proteica (Xiong et al.,
2022).

5. EFEITOS DOS INOCULANTES BIOLOGICOS NA ENSILAGEM DO MILHO

Os inoculantes biolégicos tém se mostrado uma ferramenta essencial na
melhoria da qualidade da silagem de milho (Zea mays), promovendo uma
fermentacdo mais eficiente, preservando os nutrientes e aumentando a
estabilidade da silagem (Oliveira et al., 2011). O milho € uma das gramineas
mais utilizadas para ensilagem, sendo cultivado em grandes areas ao redor do
mundo, principalmente em regides tropicais. Como graminea, o teor de matéria
seca do milho aumenta com a maturidade da planta. No entanto, ao contrario de
outras espécies, sua digestibilidade permanece relativamente constante perto do
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estadio ideal de corte. Isso ocorre porque a diminui¢ao da qualidade das folhas
e do caule é compensada pelo aumento da proporgdo de graos, que sao

altamente digestiveis (Nussio, 1991).

Durante o estadio vegetativo de crescimento, os agucares soluveis séo
os principais carboidratos ndo estruturais presentes na planta do milho, mas
esses agucares declinam apés a fertilizagao, enquanto o teor de amido aumenta
durante o desenvolvimento dos gréos. Dessa forma, o milho € considerado uma
planta ideal para ensilagem devido ao seu alto teor de matéria seca (> 30%),
baixa capacidade tamponante (< 20 meq de HC/100 g de matéria seca) e niveis
adequados de carboidratos soluveis em agua (> 2,5% da matéria natural),
condicbes essenciais para uma fermentacdo satisfatoria. Os principais
componentes dos carboidratos soluveis em agua séo glicose, frutose e sacarose
(Mcallan et al., 1977). Portanto, o milho ndo apresenta limitagdes que possam
comprometer a qualidade do processo fermentativo, sendo a qualidade
nutricional do material fermentado dependente da proporgdo de grados nas
plantas ensiladas (Nussio, 1991).

Em contraste com outras gramineas (Gordon, 1989) e leguminosas
(Kung et al, 1987), onde a inoculagdo microbiana tem melhorado
consistentemente o processo de fermentagdo, os resultados nas silagens de
milho tém sido mais controversos (Bolsen et al., 1992; Cleale et al., 1990). A
aplicagao de inoculantes em silagens de milho tem aumentado a producéo de
lactato no inicio da fermentacdo e melhorado a recuperagcdo da matéria seca
apos a fermentacao (Combs et al., 1986; Ely et al., 1982; O'leary et al., 1985).

Um experimento com a planta inteira do milho ensilada em "plastic bags”,
contendo Pediococcus acidilactici e Lactobacillus rylosus, foi realizado para
avaliar os efeitos sobre os produtos da fermentacéo, digestibilidade total e
aparente dos nutrientes, além do desempenho de novilhas holandesas. A
recuperacao de matéria seca e a concentragao de carboidratos soluveis foram
elevadas em 2,5 e 0,57 pontos percentuais, respectivamente, na silagem
inoculada apos 110 dias de fermentagdo. Quando expostas ao ar, o pH da
silagem inoculada foi maior que a controle, sugerindo uma maior estabilidade
aerobica. A digestibilidade da matéria organica, nitrogénio e fibra detergente

acido foram maiores para novilhas alimentadas com a silagem de milho tratada.
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No entanto, ndo houve diferengas significativas na digestibilidade da fibra em

detergente neutro e hemicelulose entre os tratamentos (Cleale et al., 1990).

KUNG et al. (1993) realizaram dois experimentos para avaliar o efeito da
inoculagao microbiana na composigao e valor nutritivo da silagem de milho para
vacas em lactagdo. No primeiro experimento, silagens inoculadas com
Lactobacillus bunchneri (PIONEER® 1174) e com Lactobacillus bunchneri e
Streptococcus sp. (ECOSYL®) foram comparadas com silagens controle. A
silagem inoculada com ECOSYL® apresentou aumento no conteudo de acido
latico em 0,57 pontos percentuais, acompanhado de aumentos no acido acético
em 0,54 pontos percentuais, no nitrogénio amoniacal em 0,01 pontos
percentuais e na produgédo de leite corrigida em 4,3%, justificado pela baixa
qualidade da silagem controle. No segundo experimento, a silagem tratada com
ECOSYL® aumentou a producéo de leite corrigida em 4,9%, devido ao aumento

de 10% na ingestao de matéria seca (Kung et al., 1993).

A associagao de um inoculante (Lactobacillus bunchneri e Pediococcus
acidilactici na dose de 1,1 x 105 UFC) com enzimas (celulase, xilanase,
celobiase e glicose oxidase) aumentou as velocidades de acidificagdo e
degradagado de FDN e FDA, resultando em menores teores de celulose e
hemicelulose apos 56 dias de fermentac&o (Stokes, 1992).

Altos teores de MS inibem o desenvolvimento de bactérias laticas, como
Lactobacillus, Pediococcus e Leuconostoc, que se desenvolvem menos no milho
com maior teor de MS (38%) do que no milho com menor teor (32,5%) nas
primeiras 24 horas do processo, mas essa diferenca nao persiste nos 120 dias
seguintes (Bolsen et al., 1992). Embora outro estudo tenha observado redugao
no nitrogénio amoniacal, a silagem inoculada resultou em menor produgao de
leite no inicio da lactagao, possivelmente devido a pequenos aumentos nos

teores de fibra e redugéo na taxa de degradacao (Chen et al., 1994).

O inoculante Pionner® 1174 ndo melhorou o processo de fermentagao
de silagens de milho, embora tenha havido aumento das concentragdes de
acidos triataveis e acido acético, e uma menor relagao acido latico:acido acético,
indicando fermentagao heterofermentativa a partir das pentoses liberadas da
hemicelulose (Chen et al., 1994; Stokes, 1992). Resultados diferentes foram
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descritos por outros pesquisadores que obtiveram menor pH com o uso do
inoculante Pionner® 1174 e maior producao de leite em silagens tratadas com o
inoculante Ecosyl® (Lactobacillus bunchneri) na dose de 1 x 105 UFC/g de

forragem (Kung et al., 1993; Sanderson, 1993).

Um estudo investigou o perfil fermentativo da silagem de milho inoculada
com Lactobacillus buchneri apos 45 dias de ensilagem e chegaram a conclus&o
que cepas nao afetaram o conteudo de matéria seca, populacio de leveduras e
bolores, recuperagcdo de matéria seca, carboidratos soluveis em agua, acido
latico e acido butirico da silagem de milho. Entretanto afetaram o pH, a
populacdo de bactérias do acido latico (BAL), e as concentragbes de acidos

acético e propiodnico e etanol (Silva et al., 2018).

Avaliou-se a eficiéncia de diferentes aditivos microbianos na estabilidade
aerobica de silagens de milho. Foram testados quatro tratamentos, incluindo um
controle sem aditivos e trés com diferentes combinagcbes de Lactobacillus
plantarum, Propionibacterium acidipropionici, Bacillus subtilis e Lactobacillus
buchneri. Nao houve diferenga significativa no pH das silagens entre os
tratamentos. A silagem controle apresentou temperaturas mais altas, indicando
maior vulnerabilidade. Todos os aditivos preveniram a instabilidade aerdbica. Os
aditivos microbianos foram eficazes em manter a estabilidade aerdbica da
silagem de milho, sem prejudicar a preservagao do material (Junior et al., 2017).
De acordo com Kung et al. (2000), a estabilidade aerdbica pode ser definida
como o tempo em horas para aumentar a temperatura em 2°C em relagéo ao

ambiente.

Em uma avaliagdo de composicédo quimica e a taxa de desaparecimento
ruminal da matéria seca de silagens de milho, foram utilizados inoculantes
combinando a cepa Lactobacillus buchneri em diferentes estratos do silo de
milho. A silagem inoculada com apresentou maiores teores de proteina bruta e
FDN e menor conteudo de hemicelulose em comparagdo com o tratamento
controle resultando em silagens com maiores concentragées de nutrientes
soluveis (Ribas et al., 2019).

O custo médio de produgédo de uma tonelada de silagem de milho é de
R$ 96,22, composto por insumos (R$ 65,78/ton), custos variaveis (R$ 17,57/ton)
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e custos fixos (R$ 12,87/ton). Esse custo é inferior ao prego de venda na regido,
que é de R$ 250,00/ton. A adicdo de inoculantes bioldgicos pode aumentar a
eficiéncia da produgao de silagem, mas adiciona cerca de R$ 68,99 por tonelada.
Inoculantes melhoram a qualidade da silagem e aumentam a taxa de
recuperacédo em até 5%, resultando em uma recuperagao adicional de até 50 kg
por tonelada ensilada. Embora variem, os custos totais com inoculantes
geralmente se justificam pela melhoria na qualidade e quantidade da silagem
(Rabelo et al., 2017).

6. METODOS DE AVALIAGAO DA QUALIDADE DA SILAGEM

Um dos principais parédmetros avaliados na qualidade da silagem é o teor
de matéria seca (MS). A determinagdo da MS é crucial, pois um teor adequado
(geralmente entre 30-35% para silagem de milho) é necessario para uma
fermentacao eficiente e para minimizar a produgéao de efluentes (Mcdonald et al.,
1991). AMS pode ser medida utilizando-se estufas de secagem ou dispositivos
portateis de infravermelho, sendo esta ultima uma técnica mais rapida e pratica

para avaliagdes de campo.

A proteina bruta (PB) é outro indicador importante da qualidade
nutricional da silagem. A PB é determinada pela quantificagdo do nitrogénio total
presente na amostra, que é convertido em proteina através de um fator de
conversao (geralmente 6,25). A analise de PB é realizada por métodos como
Kjeldahl ou Dumas, sendo o método Kjeldahl amplamente utilizado devido a sua
precisao (Weissbach et al., 1996) .

A digestibilidade da matéria seca (DMS) € um parametro essencial que
indica a proporgao de matéria seca que pode ser digerida e utilizada pelos
animais. A DMS é frequentemente avaliada através de técnicas in vitro, que
simulam o processo digestivo dos ruminantes. Métodos como a digestibilidade
in vitro da matéria seca (DIVMS) s&o utilizados para estimar a DMS, fornecendo
uma indicagdo da qualidade da silagem em termos de aproveitamento dos

nutrientes pelos animais (Mcdonald et al., 1991).

Outro componente crucial é a fibora em detergente neutro (FDN), que
mede a quantidade de hemicelulose, celulose e lignina na forragem. AFDN é um

indicador da quantidade de fibra que os ruminantes podem consumir e digerir,
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com valores menores sendo preferiveis para uma maior ingestdo de matéria
seca. Aanalise de FDN é realizada utilizando solugdes de detergente neutro para
remover componentes soluveis, deixando apenas a fragao fibrosa (Soest et al.,
1968).

A fibra em detergente acido (FDA) é também um parametro importante,
que quantifica a celulose e a lignina. A FDA é utilizada para estimar a
digestibilidade da forragem, com valores menores indicando maior
digestibilidade. A analise de FDA é semelhante a de FDN, utilizando uma solugéo

de detergente acido para separar a fragao fibrosa (Soest et al., 1968).

A fermentacao da silagem é avaliada através da medi¢cdo do pH e da
quantificacdo de acidos organicos, como acido latico, acético e butirico. Um pH
baixo (geralmente abaixo de 4,2) indica uma fermentagcédo eficiente e um
ambiente anaerdbico estavel. A cromatografia gasosa é frequentemente utilizada
para a quantificacao precisa desses acidos, fornecendo informacdes detalhadas

sobre o processo fermentativo e a estabilidade da silagem (Holzer et al., 2003).

A estabilidade aerdbica da silagem é um parédmetro que indica a
resisténcia da silagem a deterioragcdo quando exposta ao ar. A estabilidade
aerobica é avaliada medindo-se a elevagao da temperatura da silagem quando
exposta ao oxigénio. Silagens com boa estabilidade aerdbica apresentam pouca
elevagao de temperatura e menor crescimento de leveduras e fungos (Weinberg
et al., 1996).

Além das analises quimicas e fermentativas, a avaliagdo microbiolégica
€ importante para garantir a qualidade sanitaria da silagem. A contagem de
microrganismos indesejaveis, como leveduras, fungos e bactérias clostridicas, &
realizada através de técnicas de cultivo em placas. Altas contagens desses
microrganismos podem indicar problemas na fermentagao e na conservagao da

silagem (Holzer et al., 2003).

A analise sensorial também desempenha um papel na avaliagcdo da
qualidade da silagem. Caracteristicas como cor, odor e textura sado avaliadas
para identificar possiveis defeitos de fermentagdo ou contaminagao. Silagens de
alta qualidade geralmente apresentam cor verde-oliva, odor agradavel de acido

latico e textura firme e umida (Mcdonald et al., 1991).
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7. DESAFIOS E LIMITAGOES DO USO DE INOCULANTES BIOLOGICOS

Um dos principais desafios no uso de inoculantes biologicos é a
variabilidade na eficacia dos produtos. A eficacia dos inoculantes pode ser
influenciada por diversos fatores, incluindo a composicdo do inoculante, a
dosagem aplicada, as condigdes de armazenamento e as caracteristicas
especificas da forragem ensilada (Filya, 2003). Por exemplo, a eficacia de
Lactobacillus bunchneri pode variar dependendo do teor de matéria seca da
forragem e da temperatura de ensilagem. Ensaios experimentais muitas vezes
mostram resultados inconsistentes, o que pode dificultar a escolha do inoculante

mais adequado (Weinberg et al., 1996).

Além disso, a qualidade dos produtos disponiveis no mercado pode
variar significativamente. Estudos tém mostrado que alguns produtos comerciais
nao contém as cepas bacterianas declaradas nos rotulos ou possuem contagens
bacterianas inferiores as especificadas, o que compromete sua eficacia
(HOLZER et al., 2003). A falta de regulamentagao rigorosa e padronizagéo dos
produtos de inoculantes bioldgicos pode resultar em variagées na qualidade e
desempenho dos inoculantes, criando desafios para os produtores que
dependem desses aditivos para melhorar a qualidade da silagem.

Outro desafio significativo € a conscientizagdo dos produtores ao uso
dos inoculantes. Embora os beneficios econémicos a longo prazo possam
compensar o investimento inicial, alguns produtores ainda podem nao acreditar
na eficacia do produto e serem resistentes, inicialmente, ao uso dos inoculantes

e em alguns casos até no uso da silagem em si (Oliveira et al., 2011).

As condi¢cbes de armazenamento dos inoculantes também s&o cruciais
para manter sua viabilidade e eficacia. Os inoculantes biolégicos contém
microrganismos vivos que podem perder sua viabilidade se expostos a
temperaturas extremas, umidade ou luz. Portanto, € necessario armazenar os
inoculantes em condigcbes adequadas, seguindo as recomendagdes dos
fabricantes, o que pode representar um desafio logistico para os produtores

rurais, especialmente em regidées com infraestrutura limitada (Holzer et al., 2003).

Os desafios técnicos também incluem a necessidade de compatibilidade

dos inoculantes com outras praticas de manejo da ensilagem. Por exemplo, a
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aplicacao de inoculantes deve ser compativel com o uso de aditivos quimicos ou
enzimas, que também podem ser utilizados para melhorar a qualidade da
silagem. A interacdo entre diferentes aditivos pode afetar a eficacia dos
inoculantes, exigindo uma compreensao aprofundada das praticas de manejo da
ensilagem e das caracteristicas especificas dos inoculantes utilizados (Filya,
2003).

Outro desafio € a variabilidade nas condicbes de campo, que pode
influenciar a eficacia dos inoculantes bioldgicos. Fatores como clima, tipo de
solo, variedade da planta forrageira e técnicas de manejo agricola podem afetar
a fermentagao e a qualidade da silagem. Ensaios de campo e estudos regionais
sao necessarios para avaliar a eficacia dos inoculantes em diferentes condig¢oes,
0 que pode representar um custo e um esforgo adicionais para os pesquisadores

e produtores (Oliveira et al., 2011).

Além disso, a compreensao limitada dos mecanismos de acdo dos
inoculantes biolégicos pode dificultar o desenvolvimento de novos produtos e a
otimizagado das praticas de ensilagem. Embora os beneficios dos inoculantes
sejam bem documentados, a interacdo complexa entre microrganismos e o
ambiente de ensilagem ainda n&o é totalmente compreendida. Pesquisas
continuas sdo necessarias para elucidar esses mecanismos e melhorar a

formulacao e a aplicagéao dos inoculantes (Weinberg et al., 1996).

A percepgao dos produtores sobre os inoculantes biolégicos também
pode influenciar sua adocao e uso. A falta de conhecimento sobre os beneficios
e o modo de acao dos inoculantes pode levar a subutilizagdo ou uso inadequado
desses produtos. Programas de extensao rural e treinamento sdo essenciais
para educar os produtores sobre as melhores praticas de ensilagem e o uso

eficaz dos inoculantes biolégicos (Holzer et al., 2003).
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8. CONCLUSAO

O uso de inoculantes biologicos demonstrou ser benéfico para ambos os
tipos de silagem, melhorando a qualidade fermentativa e nutricional e reduzindo
as perdas de matéria seca. A silagem de capim elefante, especialmente com
adicdo de aditivos secos e inoculantes, pode ser uma solugido econdmica e
eficiente para pequenos produtores. Por outro lado, a silagem de milho com
inoculantes € ideal para propriedades com maior capacidade de investimento,
proporcionando melhor desempenho animal e maior retorno econémico a longo
prazo. E crucial que os produtores realizem analises de solo e consultem

especialistas para otimizar suas praticas de ensilagem.

As recomendagdes praticas incluem a utilizagdo de tecnologias de
monitoramento para garantir uma fermentagcdo adequada, a escolha de
inoculantes de alta qualidade e a implementacéo de técnicas de manejo que
maximizem a eficiéncia do processo de ensilagem. Além disso, investimentos em
melhoramento genético e em novas tecnologias de aplicagao de inoculantes séo
fundamentais para melhorar a sustentabilidade e a viabilidade econémica das
praticas de ensilagem. Essas recomendagbes visam proporcionar uma base
sélida para a pesquisa e a pratica agricola, contribuindo para a seguranga

alimentar e a produtividade animal na regido.
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