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Principios Basicos da Fermentacio na

Ensilagem

INTRODUCAO

Conceitualmente, silagem é o produto da
fermentagao de culturas agricolas, em condicoes
de anaerobiose. O principio basico da silagem é a
fermentacao de agticares por bactérias, com pro-
dugao de acidos organicos e consequente redu-
¢ao do pH da massa ensilada. Embora o processo
parega bastante simples, com o uso de carboidra-
tos solaveis proprios da forragem ou adiciona-
dos, fermentados por bactérias epifitas ou adi-
cionadas, os possiveis caminhos da fermentacio
revelam um processo bastante complexo.

Portanto, um dos fatores fundamentais
para a conservagao do produto ensilado é o pH
do meio. No entanto, o valor de pH como vari-
avel dnica nao deve ser adotado para fazer infe-
réncias sobre a qualidade da silagem. E oportuno
destacar que o termo “qualidade de silagem”
deve ser empregado em referéncia a resposta do
animal ao alimento. Invariavelmente, emprega-
se o termo qualidade de silagem para definir o
padrao de fermentagdo e a qualidade de conser-
vacgao do material. Portanto, o termo nio deve
ser confundido com a qualidade de conservacio
da forragem ensilada, a qual é uma referéncia ao
padrao de fermentagao no silo e que determina a
magnitude das perdas em quantidade e em qua-
lidade da silagem.

Neste texto, enfoque serd dado as fer-
mentagdes homoléticas, heterolaticas e outras.
Fermentagbes homolaticas sdo aquelas promo-
vidas por bactérias que produzirdo &cidos or-
ganicos com pequenas perdas no processo. Sao
ditas aquelas promovidas por bactérias deseja-
veis, como, por exemplo, as bactérias produtoras
de dcido latico. Ja as fermentagdes indesejéveis
sdo aquelas promovidas por microrganismos
espoliadores, como, por exemplo, a atividade de
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bactérias do género Clostridium. Neste contexto,
as silagens apresentam diferentes perfis e con-
centragdes de produtos da fermentagao em con-
sequéncia do tipo de microrganismo que atuara
no processo e mesmo substrato utilizado na fer-
mentacao.

Capacidade de fermentagao
das plantas forrageiras

Capacidade de fermentacdo é a adequa-
cao da forragem a conservacao na forma de sila-
gem. Para que uma forrageira tenha bom padrao
de fermentacao no silo, além dos fatores ligados a
tecnologia de ensildgem, sdo também de grande
importancia alguns fatores intrinsecos da planta.
Dentre esses fatores, sao destacados trés que tém
grande influéncia na qualidade de fermentacao
da massa ensilada. O teor de matéria seca, a con-
centracdo de acticares soltiveis em dgua e a ca-
pacidade tampao determinam em grande parte a
qualidade de fermentagao no silo e, por consequ-
éncia, a capacidade de fermentacdo. Weissbach
e Honig (1996), citados por Oude Elferink et al.
(1999), definiram a férmula para predizer a capa-
cidade de fermentacdo, como sendo:

CF=MS% + 8 [CHOs soluveis]/ Poder Tampao

Quando uma planta forrageira apresenta
esses trés fatores adequados, é entdo classificada
como de alta capacidade de fermentacao; caso
contrario, tem baixa capacidade de fermentacao,
e cuidados especiais devem ser tomados para que
a silagem tenha boa conservagao. Como exemplo
de plantas de alta capacidade de fermentacao,
destacam-se o milho e o sorgo, e como de baixa
capacidade de fermentacao, a alfafa e as legumi-
nosas de maneira geral (Tabela 1).
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TABELA 1- Capacidade de fermentacao de plantas forrageiras.
Forrageira  Teor de MS Carboidratos Soliveis Capacidade Tampio

Milho Bom Alto Baixa msat
Sorgo Bom Bom Baixa Bos
Capins Baixo Médio Alta =
Alfafa Baixo Baixo Alta Roms

A populagao epifitica original das plantas Atividade da agua (AW

também é vista como fator intrinseco responsével

pelos destinos da fermentacao. Estudos recentes O teor de MS na forragem € CESSuuuESS
(SANTOS et al., 2011) apontam para a alteracao da atividade da dgua (Aw), que por S5s 88 en
das rotas metabolicas de fermentacao quando da grande influéncia na ativ gt S =
alteracdo pronunciada da populagao original de na silagem. A atividade d : o= oo
microrganismos presentes na massa ensilada. conhecido ha décadas, 1 B
anos vem sendo aplicadz s g
Teor de Matéria Seca cas, farmacéuticas e alim . Sz oeizach
inicialmente, esteve restrita a0 Campe =5 TR
O teor de umidade da forragem no mo- biologia de alimentos, mas Jeve ser comsalienin
mento da ensilagem pode afetar vérios aspec- com maior frequéncia no contexio d B—
tos do processo de conservagao. Dois pontos de P
grande relevancia: a disponibilidade de agua Segundo Ditchfield 2000), © Serme a8
para a atividade dos microrganismos e as per- vidade da 4gua foi criado para demess —
das na forma de efluentes. Além destes, podem proporgao de agua dispom\'c'.Z resciment
também ser avaliadas questoes como, logistica de microbiano e reacdes que pe Scterioear &S
transporte e capacidade de armazenagem dos si- alimentos. A Aw refere-se 2 M—
los (aspectos econdmicos). O teor de matéria seca 5 o g
adequado para boa fermentacao da forragem no ;rt?s?gaili Zf;:;?::;; 253:% . 12 A .
silo esta entre 28 a 40%. Valores abaixo de 28% o nivel de dgua em suaofomta N
de MS aumentam as perdas por efluentes, além e 6 expresso na escala de 0 a1 S —
de favorecer a atuacao de microrganismos inde- valor zero para materiais livee g .
sejaveis na massa ensilada. Ja quando a forragem a 4gua em sua forma liquida. Logo, SR
apresenta teor de MS acima de 40%, os proble- de agua pura é 1,0 e diminui com © aumenio =
mas sao relacionados a compactacao inadequa- concentracdo de solutos.
da, ocasionando uma série de fenomenos inde- O desenvolvimento da o 2 s T
sejaveis, determinados pela entrada de ar no silo fis o < . iy O L el
devido a baixa massa especifica. Nesta situagao, tlez)loaz 8 élsn(%z;:litaz;e:;r:;;;dC ey _— o
havera oportunidade para os microrganismos ae- dlos mic,rorganismos relacionados s e
rébios e anaerdbios facultativos desenvolverem- Ao N 3
-se, com grandes prejuizos para a qualidade da tceoilc;;r/lzfjl(i)ssez;r;j;{a,;gg;;? teg;;}:: : -
silagem/(PITT etal., 1991). Garcia (2004) destacaram que O limite mi de
E fato amplamente registrado na litera- crescimento de fungos é de 0,78 Aw e -

tura (WILKINSON, 1983; WOOLFORD, 1984, ducdo de aflatoxinas, é de 0,83 Aw.
McDONALD et al., 1991; AMARAL; NUSSIO,
2011) que o excesso de umidade (80% ou mais)
no momento da ensilagem implica em riscos pela
acdo de microrganismos indesejaveis. A elevada
atividade de dgua (Aw) neste momento favorece
o desenvolvimento das bactérias, especialmente
do género Clostridium e de outras que desdobram
acticares, acido latico, proteinas e aminoacido
em acidos acético e butirico, amonia e aminas,
substancias que afetam o consumo da silagem
(WHITTEMBURRY et al, 1967, VAN SOEST,
1994; CHARMLEY, 2001; REIS et al., 2008).
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TABELA 2 - Valores de atividade da dgua e potencial de desenvolvimento de microrganismos.

Faixa de Atividade da dgua (Aw)

Microrganismo capaz de se desenvolver

1,00 -0,95

0,95—-0,91

0,91 -0,87
0,87 -0,80
0,80 -0,75
0,75-0,65

0,65-0,50

0,50 -

Pseudomonas, Escherichia, Proteus, Shigella, Klebsiella, Bacillus, Clostri-
dium perfringers e algumas leveduras.

Salmonella, C. botulinum, Serratia, Lactobacillus, Pediococcus, alguns
fungos, Rhodotorula, Pichia.

Muitas leveduras (Candida, Torulopsis, Hansenula), Micrococus.

A maioria dos fungos, Staphylococcus aureus, a maioria das Saccha-
romyces spp., Debaryomyces.

A maioria das bactérias haldfilas.

Fungos xerofilicos (Aspergillus chevalieri, A. candidus, Wallemia sebi),
Saccharomyces bisporus.

Leveduras osmofilicas (Saccharomyces rouxii), poucos fungos (Asper-
gillus echinulatus, Monascus, Monascus bisporus).

Sem proliferacdo microbiana.

Fonte: <http:

www.setorl.com.br/analises/aw/de fi.htm> 2011

No campo da avaliagao de alimentos
ensilados, a Aw ¢é de grande importancia para
a qualidade de fermentagdo e para a atividade
microbiologica durante a fase de utilizacao da si-
lagem (JOBIM et al., 2007; PAULY, 2009; AMA-
RAL; NUSSIO, 2011). De acordo com Lindgren
(1999), a redugdo na Aw pode ter efeito sinérgico
na queda do pH, devido a tolerancia das bacté-
rias acidolaticas a condicoes de baixa umidade,
assumindo grande importancia na qualidade de
fermentacao de silagens.

Segundo McDonald et al. (1991), o cresci-
mento de bactérias do género Clostridium é inibi-
do com Aw abaixo de 0,94, enquanto as bactérias
acidolaticas sao menos sensiveis e podem domi-
nar a fermentacdo em materiais ensilados com
alto contetido de matéria seca.

Perdas por efluentes

Em relagao ao teor de MS e perdas na en-
silagem, a producao de efluentes merece atengao
em razao da natureza dos produtos lixiviados e
da redugdo na qualidade da silagem. Também é
altamente relevante considerar os possiveis im-
pactos ambientais ocasionados por estes efluen-
tes.

Forragens ensiladas com alto teor de umi-
dade apresentam perdas elevadas por efluente,
que contém compostos soltveis como agticares e
acidos organicos, reduzindo a qualidade da sila-
gem. A quantidade de MS perdida depende de
fatores como o teor de MS, tamanho médio de
particula (processamento) e grau de compacta-
cao (HOLMES, 2009). As perdas por efluentes,
mesmo que quantitativamente nao sejam eleva-
das, tém grande reflexo na qualidade da silagem,
dada a natureza dos produtos perdidos. A rup-
tura de células e o extravasamento de contetdo
celular acarretam lixiviagdo de compostos de alto
valor nutritivo, reduzindo a qualidade da sila-
gem. Varios compostos soltiveis como: acgucares,
nitrogénio, acidos organicos, vitaminas e mine-
rais podem estar presentes no efluente produzi-
do por silagens (McDONALD et al., 1991; ROTZ;
MUCK, 1994).

Na Tabela 3, sdo apresentados dados de
producdo de efluentes em silagens, sumarizados
por Schmidt et al. (2011), que evidenciam o po-
tencial de perdas por este fator.

TABELA 3 - Teor de matéria seca e produgao de efluentes em silagens de gramineas.

Forragem MS (%) Efluente (kg/t MV) Referéncia
Capim-Marandu 1915 39,6 Mari (2003)
Capim-Elefante 12,4 123.3 Bernardino et al. (2005)
Capim-Tanzania 19,7 529 Paziani et al. (2006)
CT emurchecido 28.4 4,1 Balieiro Neto et al. (2009)
Cana-de-agticar 25,2 6,4 Baliero Neto et al. (2009)

Sorgo 24,1 69,7 Oliveira et al. (2010)
Milho 30,7 12,7 Junges et al. (2010)

Adaptado de Schmidt et al. (2011).
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Carboidratos Solaveis

A quantidade de carboidratos soltaveis
(CS) em égua, presentes na planta, também des-
critos como agucares solaveis ou agucares fer-
mentesciveis, sdo de fundamental importancia
para a boa qualidade de fermentacao da forra-
gem ensilada. Os principais CS utilizados como
substrato para a fermentacao no silo sdo a gli-
cose, frutose, sacarose e frutosanas (HENDER-
SON, 1993). Esses agticares sao utilizados como
substratos para fermentacao por bactérias, pro-
duzindo acidos organicos, principalmente acido
latico, que resultard na acidificacao do meio e,
consequentemente, na conservagao da forragem
ensilada. Plantas que apresentam baixo teor de
agucares soluveis, como, por exemplo, as legumi-
nosas, certamente terao qualidade de fermenta-
¢do inadequada e, invariavelmente, podem exigir
o uso de aditivos ou emurchecimento.

Segundo McDonald et al. (1991), o valor
minimo de CS necessério para garantir fermen-
tacdo latica das silagens deve ser de 6 a 8% na
MS. No entanto, segundo Ribeiro et al. (2008),
somente a analise dos teores de CS da forragem,
no momento da ensilagem, podera subestimar a
quantidade de substratos fermentesciveis dispo-
nivel, pois assim que o material é ensilado, as he-
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micelulases presentes na massa e, na sequéncia, a
hidrélise acida, disponibilizam xilose e arabinose
aos microrganismos, o que nao é evidenciado
quando o teor de CS é mensurado no momento
da ensilagem.

De acordo com Woolford (1984) e Rotz e
Muck (1994), durante o processo de ensilagem,
as enzimas liberadas pela ruptura das células,
em fungdo do corte da forragem, e as enzimas
microbianas hidrolisam proteinas, produzindo
peptideos e aminodcidos livres, e carboidratos
polimerizados até agticares simples. A ruptura
das células fornece o substrato para microrganis-
mos, como leveduras, fungos e bactérias aerébias
e anaerobias.

Em condigdes normais, as plantas e as for-
ragens de alta capacidade de fermentagao, como
o milho e o sorgo, apresentam teores de CS acima
do estabelecido como minimo para fermentacao
adequada no silo. Outras culturas, como a alfafa
e gramineas (capins) apresentam teores baixos
de CS, e em alguns casos, como nas leguminosas,
existe o agravante de apresentarem alta capaci-
dade tampao e baixo teor de MS (WILKINSON et
al., 2003). Na Tabela 4, sao apresentados valores
de CS normalmente observados em culturas para
ensilagem.

TABELA 4 - Teores de carboidratos soltveis (CS) em culturas destinadas a ensilagem.

Cultura CS (%MS) Autor
Milho 13a18 Almeida Filho et al. (1999)
Sorgo 9,6a 14,5 Pedreira et al.(2003)
Sorgo 12,24 a 19,86 Gontijo Neto et al. (2004).
Capim-Elefante ' 5,0 Rodrigues et al.(2005)
Braquiaria cv. Marandu 1,2 Bernardes et al.( 2005)
Cana-de-agucar 17,30 - 50,24 Garcia et al.(2011)
Alfafa 8,90 a 7,07 Rangrab et al. (2000)
Capacidade Tampao

No contexto da ensilagem, a capacidade
tampdo (CT) é entendida como resisténcia da
massa de forragem ao abaixamento do pH. Dida-
ticamente, pode-se explicar um tampao agindo
como uma “esponja”. A medida que se adicio-
na mais acido, a “esponja” absorve o acido sem
grande alteracao do pH. No entanto, a capacida-
de da esponja é limitada. Assim que a capacidade
tampao se esgota, o pH muda mais rapidamente
a medida que 4cidos sao liberados no meio.

A CT, também descrita como poder tam-
pao, depende basicamente da composicao da
planta no que se refere ao teor de proteina bruta,
ions inorgéanicos (Ca, K, Na) e presenca de acidos
organicos, como fosférico, malico, citrico, glicéri-
co, entre outros (McDONALD et al., 1991; MUCK
etal., 1991; BUXTON; O’KIELY, 2003). No proces-
so de ensilagem, a CT tem consequéncias negati-

vas, pois tem relacao direta com a velocidade de
abaixamento do pH e por consequéncia, com as
perdas de matéria seca. No processo de ensilagem,
quanto mais rdpido o pH da forragem ensilada
atingir valores inibidores da atividade microbia-
na, menores sdo as perdas. A velocidade de abai-
xamento do pH da forragem ensilada depende da
tecnologia empregada na ensilagem (tamanho de
particula, compactagdo, vedagéo, etc.) e de fatores
intrinsecos da planta (capacidade de fermenta-
¢ao). Dentre as principais culturas para ensilagem,
o milho e sorgo apresentam baixa CT, enquanto
as leguminosas, como a alfafa, tém alta CT, e os
capins apresentam valores intermediarios.




Fermentag¢des no processo de ensilagem

O termo fermentacao deriva do verbo la-
tino fervere que significa ferver e que é resultante
do conjunto de reagdes bioquimicas, tais como
oxirredugdes, ao longo das quais a energia das
moléculas organicas é parcialmente transferida
para moléculas de ATP e em que o aceptor fi-
nal de elétrons é uma molécula organica (www.
knoow.net/, 2011). A fermentagao € um proces-
so de obtengdo de energia utilizado por alguns
organismos. Ele ocorre com a quebra da glicose
ou de outros substratos em piruvato, que depois
é convertido no produto final, como o lactato e
alcool etilico (McDONALD et al., 1991).

Muitas bactérias ndo sao tolerantes ao
oxigénio, por isso sdo denominadas de anae-
robias obrigatérias, e somente sobrevivem em
ambientes redutores. No entanto, outras bacté-
rias mais especializadas conseguem adaptar-se
a situagdes diversas: tanto na presenca quanto
na auséncia de oxigénio, sendo chamadas de
anaerdbias facultativas. Esse processo facultati-
VO nao é restrito apenas as bactérias, ocorrendo
também em alguns tipos de fungos (as levedu-
ras) de grande importéncia no processo de en-
silagem (www.mundoeducacao.com.br/, 2011).

Fermenta¢ao homolatica

Em razdo da capacidade de produzir aci-
do latico como produto primario da fermentagao
de carboidratos, bactérias de diferentes géneros
sao descritas como bactérias acidolaticas (BAL).
Normalmente, seis géneros (Lactobacillus, Pedio-
coccus, Leuconostoc, Enterococcus, Lactococcus e
Streptococcus) sdo associados a atividade micro-
biologica em silagens (PAHLOW et al.,, 2003).
Dadas as diferengas na eficiéncia de produgao de
acido latico a partir da fermentagao de hexoses,
as BALs sao divididas em dois grupos. As BALs
que produzem somente acido latico a partir da
fermentacdo de hexose sdo classificadas como
homofermentativas, enquanto aquelas que pro-
duzem além do acido latico outros produtos,
como etanol e/ou acido acético e CO,, sdo clas-
sificadas como heterofermentativas. Em relagao
a eficiéncia no uso do substrato, a via homofer-
mentativa ¢ mais eficiente, sem perda de MS e
pequenas perdas de energia (Tabela 5). No en-
tanto, segundo Pahlow et al. (2003), os dois ca-
minhos de fermentacdo latica podem ocorrer si-
multaneamente.

A fermentacao latica consiste na oxidagao
anaerobia, parcial, de hidratos de carbono, com
a producdo final de acido latico além de outras
substancias organicas. E processo microbiano de
grande importancia utilizado pelo homem na
producdo de lacteos e na conservagao de forra-
gens. Ap0s a absorcao dos monossacarideos pe-
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las células microbianas, cada molécula ¢ clivada
em éacidos piravico que sao convertidos em é&ci-
dos latico, que também contém trés dtomos de
carbono.

As Dbactérias acidolaticas (BAL) sao o
principal grupo de microrganismos que atuam
no processo fermentativo para a conservagao
da massa ensilada e produzem principalmente
acido latico como produto da fermentacao dos
acucares (McDONALD et al., 1991; ROOKE;
HATFIELS, 2003). No entanto, para que esse
processo fermentativo ocorra com sucesso, sao
necessarias condicdes de anaerobiose, substrato
adequado e uma populagao suficiente de BAL.

A utilizagdo dos agtcares pelas BALs
promove pequena variagao na qualidade da for-
ragem. A maioria das BALs fermentam somente
mono e dissacarideos. Entretanto, ha evidéncias
da hidrolise, por enzimas da planta, de amido e
de hemicelulose, fornecendo hexoses e pentoses
para a fermentacdo. Nesse caso, a medida dos
carboidratos soluveis pode vir a subestimar o
substrato disponivel para a fermentacao lética.

Durante o processo fermentativo, havera
perda de matéria seca e de energia, em maior ou
menor proporc¢an, em fungao da atuacao dos va-
rios tipos de microrganismos que podem desen-
volver-se na massa ensilada. No caso das BALs
as perdas de energia e de matéria seca sao peque-
nas. Segundo Wilkinson et al. (2003), a fermenta-
cdo por bactérias homofermentativas pode ser re-
presentada como: Glicose (C6H1206) ou Frutose
+2 ADP + 2 Pi = 2 lactato (C3H503) + 2 ATP + 2
H,O. Nesse processo, as perdas de MS sao nulas,
e a perda de energia é de 0,7%.

Fermenta¢ao Heterolatica

Estes mesmos autores descrevem a fer-
mentacao por bactérias heterofermentativas
como: Glicose + ADP + Pi = lactato + etanol +
CO, + ATP + H,O ou Frutose + 2 ADP + 2 PI =
lactato + acetato + 2 manitol + 2 CO, + 2 ATP +
H.,O. Quando o substrato para fermentacao é gli-
cose, as perdas de MS sao de 24%, e as de energia,
de1,7%, e quando o substrato é frutose, as perdas
sdo de 4,8% para MS e 1,0% para energia.

O conhecimento da atividade das BALs
na fermentacdo de forragens ensiladas tem sido
de grande importéancia na produgao de inoculan-
tes microbianos, visando ao aumento da estabili-
dade aerobia da silagem. Embora a fermentacao
heterolatica ocasione maiores perdas na fase de
fermentacdo anaerdbia no silo, o aumento da
concentracdo de acido acético é fator altamente
determinante da reducao da atividade de leve-
duras e de fungos durante a fase de utilizacao
da silagem. Portanto, concentracdes adequadas
de acido acético podem resultar em reducdo nas
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perdas totais na armazenagem e no uso de sila-
gens.

Fermentacao por Enterobactérias.

A familia enterobactericen é de interesse
no processo de ensilagem em razdo de incluir
um grande ndamero de patégenos que podem
atacar homens, animais e plantas. As enterobac-
térias sdo bacilos Gram-negativos anaerdbios
facultativos, que competem com as bactérias
acidolaticas pelos agticares no inicio do processo
de fermentacao da massa ensilada, produzindo
principalmente acido acético (PAHLOW et al.,
2003; ADESOGAN; QUEIROZ, 2009).

Imediatamente apds a eliminagao do oxi-
génio no silo, a fermentacao anaerdbia inicia-se
pelo crescimento de enterobactérias que nor-
malmente crescem intensivamente durante os
primeiros dias de ensilagem, mas sua popula-
cao decresce rapidamente a medida que o meio
é acidificado, sendo geralmente inibidas em pH
abaixo de 5,0 (PAHLOW et al., 2003). Um grande
numero de enterobactérias na forragem é capaz
de retardar, temporariamente, .a producdo de
acido latico e acético. De acordo com Pahlow et
al. (2003) e Adesogan e Queiroz (2009), esse com-
portamento pode ser devido a competicao entre
enterobactérias e bactérias acidoléticas pelos acu-
cares soltiveis no inicio do processo de fermen-
tacao.

O mecanismo de fermentagao das ente-
robactérias é semelhante ao das bactérias acido-
laticas heterofermentativas, ocasionando perdas
de matéria seca e pequenas perdas de energia
(MCDONALD etal., 1991; PAHLOW et al., 2003).
Os principais produtos da ferméntacao por en-
terobactérias sdo acido acético, etanol e também
compostos de quatro carbonos, como acetoina e
2,3butanodiol (ROOKE; HATFIELD, 2003). Além
disso, as enterobactérias tém capacidade para de-
aminar e descarboxilar aminoacidos, sendo que
algumas estirpes reduzem nitrato para nitrito e
6xido-nitrico, formando gases no interior do silo
(PAHLOW et al., 2003, ROOKE; HATFIELD,
2003). Consequentemente, alguma perda de pro-
teina pode resultar da atividade das enterobacté-
rias no processo inicial da fermentacao.

Durante a deterioracdo aerébia das sila-
gens, a qual é associada com degradagao de 4cido
latico e consequente elevacao do pH, as entero-
bactérias tém oportunidade adicional para rei-
niciar o crescimento. Assim sendo, uma correta
tecnologia durante a ensilagem e a descarga do
silo, no momento da utilizacao da silagem, pode
contribuir para reduzir possiveis contaminagdes
por enterobactérias e consequente redugdo no
risco sanitario aos animais que consumirao a si-
lagem.
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Fermentacgao butirica

Fermentacao butirica é a reacao quimica
realizada por agao de bactérias do género Clostri-
dium na auséncia de oxigénio, por meio da qual
se forma o acido butirico. As bactérias anaeré-
bias do género Clostridium tém efeito negativo
sobre a qualidade da silagem, especialmente se o
PpH nao for suficientemente baixo para inibir seu
crescimento. Esses microrganismos fermentam
actcares, acido latico e aminoacidos produzin-
do écidos butirico, acético, propionico, etanol e
aminas (ROOKE; HATFIELD, 2003). Esse tipo de
fermentacao resulta em significativas perdas de
matéria seca, e os produtos da fermentagao po-
dem reduzir a palatabilidade da silagem (VAN
SOEST, 1994; REIS et al., 2008; ADESOGAN;
QUEIROZ, 2009). Wilkinson et al. (2003) descre-
vem a fermentacao por clostrideos como sendo:
2 Lactato + ADP + Pi = Butirato + 2 CO, + 2 H,
+ ATP + H,0. Segundo McDonald et al. (1991),
nesse processo, as perdas de MS sao de 51,1%,
enquanto as perdas de energia sao de 18,4%.

A acidez da silagem é fator de grande im-
portancia no controle de fermentagdes por clos-
trideos. O pH no qual a atividade dos clostrideos
cessa esta na dependéncia da atividade da dgua,
relacionada ao teor de matéria seca da silagem.
Isso estd ligado ao fato de que os clostrideos sao
sensiveis ao aumento na pressdao osmotica. A
atividade dessas bactérias diminui acentuada-
mente em silagens com alto teor de matéria seca,
enquanto em forragens com alta umidade os
clostrideos podem tolerar altas concentracoes de
acidos e fons H*, sendo necessario pH baixo para
conservar a silagem (McDONALD et al., 1991;
ADESOGAN; QUEIROZ, 2009).

Outra desvantagem da fermentagao por
clostrideos (McDONALD et al., 1991) é que o
acido butirico é fraco para a conservagao da si-
lagem, e ha grandes perdas de energia durante o
processo fermentativo (mais de 20%), em relagao
a fermentacao latica onde as perdas de energia
sao reduzidas (menos de 5%).

A fermentacdo por clostrideos em sila-
gens caracteriza-se por lenta elevacdo de tem-
peratura no silo, alto pH, alto teor de nitrogénio
soltvel em agua, alto nitrogénio volatil e baixa
concentracdo de &cido latico. O acido butirico
presente na silagem é indicador da extensao em
que ocorreu a atividade dos clostrideos, uma vez
que, em condi¢des normais, esse produto é pro-
duzido apenas por essas bactérias.

Os acgticares e também o acido latico sao
utilizados pelos clostrideos como fonte de ener-
gia de forma similar, sendo acido butirico, COp e
H* os produtos finais desta fermentacdo (McDO-
NALD, et al., 1991, PAHLOW et al., 2003). Esse
tipo de fermentacao ocasiona perdas em trés




niveis: 1°) formagao de produtos gasosos (CO, e
H,); 2°) redugao de aguicares solaveis; 3°) trans-
formagio de acido forte (latico) em acido fraco
(butirico).

De acordo com a literatura (McDONALD
et al.,, 1991; PAHLOW et al., 2003), os clostrideos
podem ser divididos em trés grupos: a)
Clostridium sacarolitico (ex.: C. tyrobutiricum,
C. butyricum), que sdo aqueles que produzem
acido butirico a partir da fermentagao de acticares
e acido latico (2 glicose — 2 ac. butirico + 4 CO,
+4H,; 2 4c. latico — 1 4c. butirico + 2 CO, + 2H,);
b) Clostridium proteolitico (ex.: C sporogenes)
sdo aqueles que fermentam aminoacidos com
producdo de vérios dcidos, (butirico, acético,
propioénico) amoOnia e aminas (histamina,
putrescina, cadaverina) e CO,; c) Clostridium
sacaroproteolitico (ex.. C sporogenes, C.
perfringens) que sdo aqueles que fermentam
ambos, agticares e aminoacidos.

Fermentacao alcodlica

E o processo pelo qual certos agtcares,
principalmente sacarose, glicose e frutose, sao
transformados em dlcool etilico (ou etanol). En-
tretanto, para que isto ocorra, torna-se necessaria
a acao de um “pool enzimético” (produzido por
leveduras) para o desdobramento destes actica-
res em lcool.

As leveduras sao encontradas em todo
tipo de silagem, principalmente em silagens que
tém a fase inicial aerébia prolongada. A maioria
dos fungos necessita de oxigénio para o cresci-
mento; no entanto, algumas leveduras crescem
em condi¢des anaerdbias (anaerébias facultati-
vas), podendo manter altas populacdes nessas
condicoes pela fermentacao alcodlica dos agtica-
res (Glicose 2ADP + 2 Pi — 2 etanol + 2COy +
2ATP + 2H50). Segundo McDonald et al. (1991) e
Wilkinson et al. (2003), nessa situacao, as perdas
de MS s@o elevadas (48%), enquanto as perdas de
energia sao pequenas (0,2%).
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Muitas espécies de leveduras sao relati-
vamente insensiveis ao pH, sendo encontradas
em silagens com pH variando de 3,7 a 6,5, po-
dendo manter altas populacdes sob condigdes
anaerdbias pela fermentacdo dos agticares.
As leveduras podem utilizar acticares e também
acido latico, empreendendo competicao com as
bactérias dcido laticas no inicio do processo fer-
mentativo, formando principalmente etanol. A
formagao de etanol nao tem valor preservativo
para a silagem, com o agravante de ocasionar
perdas de MS.

Embora ndo ocorra perda energética
significativa no silo, a possivel volatilizacao e a
conversao de etanol em acido acético, no ramen,
geram perda de energia efetivas para o animal.

Segundo Rooke e Hatfield (2003), em
anaerobiose, os produtos da fermentagao sao aci-
dos (acético, latico, propidnico) e também alco-
ois (butanol, propanol), mas na presenca do O,
0 &cido latico é transformado em é&cido acético,
CO2 e HpO, acompanhado de elevacao da tem-
peratura e do pH da silagem. A fermentagao em
aerobiose por leveduras é a principal razao para
a deterioragao da silagem quando exposta ao O,.
Atualmente, énfase é dada a atividade de levedu-
ras na fase de descarga do silo (fase de alimenta-
¢do), uma vez que esses MiCrorganismos sao 0s
principais responséaveis pelo inicio da deteriora-
¢do aerdbia da silagem.

Na Tabela 5 (McDONALD et al., 1991), é
apresentado um resumo dos principais tipos de
fermentacdo que ocorrem em silagens, seu pro-
duto final e as estimativas de recuperagao de MS
e de energia. Também Jobim e Gongalves (2003)
sumarizaram os principais fendmenos que po-
dem ocorrer no processo de ensilagem e possi-
veis consequéncias para a qualidade da silagem
(Tabela 6).

TABELA 5 - Produto final da fermentacdo e recuperacdo de matéria seca e de energia em silagens.

Tipo de Fermentacio

Produto final

Recuperacio
de MS (%)

Recuperacio
de energia (%)

Homolatica (Glicose) Acido latico 100 99
Heterolatica (Glicose) Acido latico, etanol, CO, 76 98
Heterolatica (Frutose) Acido latico, acetato, manitol, CoO, 95 99
Levedura (Glicose) Etanol, CO, 51 99
Clostrideo (Glicose, ac. latico) Acido butirico, CO, 49 82

Fonte: McDonald et al. (1991).
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TABELA 6 - Fenomenos que podem ocorrer no processo de ensilagem e consequéncias para a qualidade

da forragem.
g

Presenca de O H X
Fermentacao \ 3 i . Substrato Bl o.duto Resultado na Silagem
Otimo _ Limite Final
L s Répida | pH
Funknrtzf(;ao Nao 4,5-5,0 3,2-3,8 Aclcares Ac. Latico Inibe fermentacdes
Homolatica . T
indesejaveis
R - Latico Acético Acido forte
H 1tm.cx; ,?.Cao Nao 55-6,0 3.8-44 As (‘r)rocénicos Alcool Acido fraco
L e Co, Perdas de MS
) . Ac. Acético i .
Fen'n'entacao Sim/né@o 70 43-46 Acucares Alcool A?]do P
Acética Perdas de MS
CO,
Bu/t\i(;ico Acido fraco
Fermentacao " Acucares A Perdas de MS
Butirica PR Teilgal = Latico Proteinas Amgma Perdas de PB
Aminas ;
co Baixo consumo
; Actcares Amonia Perdas de MS
2 y, S = DG
Fungos Sim 50-7,0 2,5-3,5 MO Co. Baixo consumo
or it Acucares Ac. Acético Elevag@o do pH
T = =2 ; ;
Leveduras Sim/nao 4,0-6,0 1,3-25 L Tltion Alcool, CO. parda de MS

Jobim e Gongalves (2003).

Processos fermentativos nas diferentes
fases de producdo e utilizacao de silagem

A conservacao de forragens como sila-
gens envolve um complexo processo bioquimico
e microbiolégico, da colheita até sua utilizacdo
na alimentacao animal. A forragem ensilada é
conservada por meio de fermentagoes, conforme
apresentado anteriormente, passando por varias
fases. A atividade microbioldgica em cada uma
destas fases tem grande efeito na qualidade final
do produto.

Fase aerébia no campo: Esta é uma fase
relativa a tecnologia de produgao de silagem pré-
-secada. Por ocasido da ensilagem, as forrageiras
que apresentam alto teor de umidade (18 a 25%
de MS), normalmente, produzem silagem de bai-
xa qualidade, ndo s6 pela drenagem de nutrien-
tes, como também pela degradacao de proteinas
e pela possibilidade de fermentacao butirica. O
pré-murchamento ou desidratagao parcial de for-
ragens com alta umidade pode melhorar a quali-
dade da silagem. A perda de efluentes é reduzi-
da, e a fermentagao por clostrideos é restringida
em razao da reducao na Aw.

Fase aerébia no silo: E o primeiro esta-
gio, envolvendo a morte dos tecidos das plantas
e rdpida exaustdo do oxigénio, em conjunto com
a proliferagao de bactérias aerébias. A respira-
cao ajuda a criar um ambiente anaerébio no silo.
No entanto, excessiva respiragdo é indesejavel
porque reduz o contetdo de energia da silagem
com menor disponibilidade de CS para fermen-
tacdo pelas BALs além de produzir calor exces-
sivo. Portanto, um dos fatores mais importantes

na qualidade da silagem ¢é a disponibilidade de
oxigénio na massa ensilada, promovendo a res-
piracao da planta, o crescimento de microrganis-
mos e, consequentemente, a liberagao de calor,
aumentando os produtos da reacao de Maillard
(McDONALD et al., 1991; WILKINSON et al.,
2003). Durante essa fase, os CS sdo convertidos
a COp e HpO nas células das plantas e pelos mi-
crorganismos aercbios, com liberacao de calor.
Esse processo continua até que o Op seja elimi-
nado do meio. Em condicdes ideais de umidade,
tamanho das particulas e compactagao, a fase ae-
rébia pode durar poucas horas (WILKINSON et
al., 2003). No entanto, um silo com vedagao ina-
dequada e mal compactado pode ter este efeito
negativo prolongado, reduzindo a estabilidade
da silagem pela proliferacao de microrganismos
aer6bios como fungos e leveduras.

A fase aerdbia é ineficiente em perspecti-
vas de conservagao do material ensilado, porém
pode trazer alguns beneficios como: criar condi-
¢des anaerébias; produzir compostos bioquimi-
cos (antimicéticos) que aumentam a estabilidade
das silagens durante o descarregamento dos silos
(McDONALD et al. 1991; ROOKE; HATIFIELD,
2003). As principais desvantagens de uma fase
aerébia prolongada sdo: excessiva perda de MS
(principalmente forrageiras ricas em carboidra-
tos soltiveis); temperaturas elevadas no interior
do silo com aumento nos produtos de Maillard e
queda na qualidade da silagem.

Fase de colonizagio (lag-phase): E uma
fase de curta duragdo (poucas horas) entre a fase
aerébia e a fase de fermentacao acida (fase ana-



erobia). Nessa fase, inicia-se um répido cresci-
mento de microrganismos anaerébios, principal-
mente bactérias laticas, que promoverao intensa
producao de acidos organicos, com consequen-
te queda no pH do meio (VAN SOEST, 1994;
ROOKE; HATIFIELD, 2003).

Fase de fermentacdo (fase anaerdbia): A
fase de fermentacdo é a fase mais longa no pro-
cesso de ensilagem, continuando até que o pH
da forragem seja suficientemente baixo para ini-
bir o crescimento potencial de todos os micror-
ganismos. O tempo de fermentacdo depende,
principalmente, de caracteristicas intrinsecas
da forragem (teor de carboidratos solaveis,
capacidade tampao, teor de matéria seca) e da
tecnologia de ensilagem (compactagao, tama-
nho de particula, tempo de enchimento do silo,
vedagao).

Os microrganismos anaerébios que se de-
senvolvem na silagem fermentam hexoses (glico-
se e frutose) e pentoses (ribose e xilose), produ-
zindo etanol, acidos graxos voléteis (AGV), acido
latico e COp (McDONALD etal., 1991; PAHLOW
et al., 2003). Quanto mais rapida for a fermenta-
¢do, com rapida acidificagdo da massa ensilada,
melhor sera a qualidade da silagem em fungao
da redugdo nas perdas de MS. Porém, se a acidi-
ficacdo ¢é lenta, o resultado sera silagem com alto
teor de dcido acético (podendo também ocorrer
fermentacdo butirica) e alto teor de nitrogénio
soluvel/N total. Isso ocorre porque, segundo
Pahlow et al. (2003), no inicio dessa fase, micror-
ganismos (anaerdbios e anaerdbios facultativos),
tais como enterobactérias, clostrideos e levedu-
ras, podem competir com as BALs pelos CS. De
acordo com McDonald et al. (1991), a medida
que o pH declina, a atividade de enterobactérias
e clostrideos é inibida, com dominéancia de fer-
mentagao por BAL.

Dependendo das praticas de manejo (ida-
de em que a cultura foi cortada, teor de umidade,
compactagdo, etc.) e da populacao de BAL, uma
variada quantidade de AGV (acético, propioni-
o, butirico), dcido latico e varios isoacidos serao
produzidos. O écido latico é o mais forte, sendo
0 mais efetivo para o rapido declinio do pH e a
manutengdo da estabilidade da silagem durante
a armazenagem no silo. Em silagens onde hou-
ve boa fermentagdo, o acido latico, geralmente,
compde mais de 60% do total de dcidos organi-
cos, com concentracgao entre 3 e 8% na MS.

Fase de estabilidade em anaerobiose:
Esta fase é caracterizada pela baixa atividade de
microrganismos, com pequenas alteragdes na
composicdo quimica da silagem. Quando a si-
lagem estd estdavel em condigdes de auséncia de
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oxigénio, significa que a silagem esta pronta para
ser consumida pelos animais.

De acordo com Rotz e Muck (1994) e
Pahlow et al. (2003), somente enzimas tolerantes
a acidez continuam em atividade, podendo ocor-
rer lenta hidrélise acida de carboidratos estrutu-
rais e de reserva. Isso pode ser uma importante
fonte de CS para algumas espécies de leveduras
altamente tolerantes ao meio dcido que se man-
tém quase inativas durante a fase de armazena-
gem da silagem.

Fase aerdbia pods-abertura: A estabilida-
de aerébia da silagem pode ser definida como a
resisténcia da massa de forragem a degradacao
ap6s a abertura do silo. Ou seja, estabilidade
aerobia da silagem nada mais é do que a veloci-
dade com que a massa deteriora ap6s a abertu-
ra do silo. A estabilidade aerébia é definida por
O’Kiely et al. (2001) como o tempo que a silagem
leva para atingir temperatura superior a 2°C aci-
ma da temperatura ambiente.

A estabilidade da silagem é determinada
pela deterioracao aerébia que ocorre apés a aber-
tura do silo. Portanto, a concentracao de oxigeé-
nio e a profundidade que o ar penetra no silo sao
fatores-chave. Isso evidencia que a massa especi-
fica (kg de silagem/m®) determina a porosidade
da silagem e, por consequéncia, a concentracao
de oxigénio no painel do silo. A atividade dos
microrganismos que decompdem a silagem sera
mais intensa, quanto melhor for a qualidade da
silagem, em fungao dos maiores teores de CS e
de acido latico residuais. Os principais substratos
utilizados pelos microrganismos deterioradores
sdo os acidos, a proteina e os agticares soltveis,
resultando em aumento do pH e em redugao na
digestibilidade e no contetido de energia. Schlat-
ter e Smith (1999) afirmam que a alteracao na
concentragdo de nutrientes afeta negativamente
a digestibilidade do alimento. O consumo de MO
digestivel é ainda mais reduzido pelo menor con-
sumo de alimento.

A deterioragdo aerébia da silagem esté as-
sociada, principalmente, com o desenvolvimento
de fungos e leveduras. De forma geral, o proces-
so inicia-se com leveduras, que oxidam acticares
e acido latico até CO, e agua (PAHLOW et al,,
2003).

As pesquisas sobre deterioracao de si-
lagens durante a utilizagdo evidenciam que a
temperatura, a concentracao de CS, a populagao
de fungos e a concentracdo de acidos organicos
em interacdo com o pH sdo os parametros que
mais afetam a estabilidade das silagens durante
a fase de utilizacao. O aumento do pH apods a ex-
posicdo da silagem ao ar, queda no teor de CS
e baixa concentracao de acido latico sao impor-
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tantes indicadores da deterioragdo, com redugao
significativa da qualidade da silagem. Mas, em
condicoes de campo, a deterioragao da silagem
pode ser facilmente identificada pela elevacao da
temperatura no painel do silo, e, em estagio mais
avancado, a presenga de bolores.

Padrio de fermentacdo e qualidade da silagem

O principio basico para obter-se uma si-
lagem de alta qualidade é utilizar uma forragei-
ra de bom valor nutritivo e empregar tecnologia
apropriada em todas as fases do processo de
ensilagem. Cabe lembrar que se pode obter uma
silagem de baixa qualidade de uma forrageira de
alta qualidade, se a tecnologia empregada nao
for adequada. Da mesma forma, jamais serd obti-
da uma silagem de alta qualidade a partir de uma
forrageira de baixa qualidade. Nesse contexto, é
importante destacar as alteragdes que podem
ocorrer na qualidade da forragem em funcao do
processo de ensilagem.

Como foi evidenciado no presente texto,
o processo de fermentagao na ensilagem altera a
composicao quimica da forragem. Essas altera-
cdes podem ser relevantes, influenciando o valor
alimenticio do volumoso. Por exemplo, em caso
de fermentagdes indesejaveis, podera resultar em
silagem com alto teor de produtos inibidores de
consumo, como, por exemplo, o acido butirico,
amonia, aminas e &cido acético. Dessa forma,
além das perdas no valor nutricional (perdas de
nutrientes) haverd grandes prejuizos em razao
do baixo consumo animal, e em consequéncia da
queda no desempenho animal.

No processo de ensilagem as principais
perdas sdo de contetido celular em consequéncia
da atividade fermentativa nas diferentes fases
do processo. Em situagoes inadequadas, podera
haver aumento significativo da fragao fibra da
forragem. Sabe-se que dietas com alto teor de
fibra ndo fornecem energia suficiente para altas
producdes de leite ou ganho de peso, compro-
metendo a expressao do potencial genético dos
animais. Essa pode ser uma situacao facilmente
encontrada quando da administragao de silagem
de capim de baixa qualidade ou mesmo silagem
de milho ou sorgo com baixo teor de graos.

Em adicdo, os componentes volateis ori-
ginados da fermentacdo constituem-se em fonte
energética importante para os animais e rara-
mente sao considerados no contetido energético
das silagens.

O controle de perdas no processo de en-
silagem ¢ considerado passo fundamental para
garantir eficiéncia a essa estratégia e atribuir pro-
fissionalizacdo ao segmento de conservacdo de
forragens.
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