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RESUMO

FERNANDES, Thiago da Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2025. Silagens de dietas totais contendo sorgo exclusivo ou associado com
amendoim forrageiro tratadas com inoculantes bacterianos. Orientador: Odilon
Gomes Pereira. Coorientadora: Karina Guimaraes Ribeiro.

Avaliou-se o perfil fermentativo e a estabilidade aerdbia de silagens de dieta total
(TMR) contendo sorgo como unico volumoso (TMR1) ou sorgo associado ao
amendoim forrageiro (TMR2), na relagdo volumoso:concentrado de 50:50, com ou
sem inoculante microbiano, em esquema fatorial 2 x 2 com cinco repeticbes, em
delineamento inteiramente casualizado. A inclusdo de amendoim forrageiro
representou 25% da matéria seca do volumoso na TMR2. O inoculante utilizado foi o
MAGNIVA PLATINUM 1®, contendo as cepas L. hilgardii CNCM 1-4785 e L. buchneri
NCIMB 40788. Observou-se efeito significativo (P < 0,05) da interacdo silagem x
inoculante sobre os teores de amido, FDNcp e CHOS, e efeito da silagem sobre MS,
PB, EE, FDA, pH, N-NH3, acido acético, acido propidnico e leveduras. Verificou-se
também efeito do inoculante sobre FDA, bactérias acido-laticas (BAL), acido acético,
acido propidnico e leveduras. Registrou-se maior teor de MS (418,64 g/kg) nas
silagens inoculadas, enquanto a TMR1 apresentou maior teor de MS (424,08 g/kQ)
em comparacao a TMR2. O maior conteudo de amido (383,23 g/kg) foi observado na
silagem TMR1 n&o inoculada. A concentragdo de carboidratos sollveis residuais
(23,72 g/kg) foi superior na TMR1 em relagdo a TMR2. Foram registradas maiores
populacées de BAL (6,67 vs. 5,76 log10 UFC/g) e menores de leveduras (2,74 vs.
3,68 log10 UFC/g) nas silagens inoculadas. Apds a abertura dos silos, ndo foram
detectados fungos filamentosos em nenhuma das silagens avaliadas, incluindo as
silagens inoculadas apds exposicdo aerébia. Em ambas as TMRs, observou-se
maior estabilidade aerdbia (P < 0,05) nas silagens inoculadas em comparacéo as
nao inoculadas. Conclui-se que o uso do inoculante microbiano proporcionou melhor
estabilidade aerdbia e menor populacao de leveduras nas silagens TMR1 e TMR2.

Palavras-chave: silagem; fermentacéo; estabilidade aerdbia



ABSTRACT

FERNANDES, Thiago da Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February,
2025. Silages of total diets containing sorghum exclusively or associated with
forage peanuts treated with bacterial inoculants. Adviser: Odilon Gomes Pereira.
Co-adviser: Karina Guimaraes Ribeiro.

The fermentative profile and aerobic stability of total mixed ration (TMR) silages were
evaluated. The TMR contained either sorghum as the sole forage (TMR1) or
sorghum associated with forage peanut (TMR2), in a 50:50 forage:concentrate ratio,
with or without a microbial inoculant, in a 2 x 2 factorial scheme with five replications,
in a completely randomized design. The inclusion of forage peanut represented 25%
of the forage dry matter in TMR2. The inoculant used was MAGNIVA PLATINUM 1®,
containing the strains L. hilgardii CNCM 1-4785 and L. buchneri NCIMB 40788. A
significant effect (P < 0.05) of the silage x inoculant interaction was observed on the
contents of starch, aNDFom, and WSC. A significant effect of silage type was
observed on DM, CP, EE, ADF, pH, N-NHS3, acetic acid, propionic acid, and yeast
counts. A significant effect of the inoculant was also verified on ADF, lactic acid
bacteria (LAB), acetic acid, propionic acid, and yeasts. A higher DM content (418.64
o/kg) was recorded in inoculated silages, while TMR1 showed a higher (P < 0.05) DM
content (424.08 g/kg) compared to TMR2. The highest starch content (383.23 g/kg)
was observed in non-inoculated TMR1 silage. The residual water-soluble
carbohydrate concentration (23.72 g/kg) was higher in TMR1 relative to TMR2.
Higher populations of LAB (6.67 vs. 5.76 log10 CFU/g) and lower populations of
yeasts (2.74 vs. 3.68 log10 CFU/g) were recorded in inoculated silages. After silo
opening, filamentous fungi were not detected in any of the evaluated silages,
including the inoculated silages after aerobic exposure. In both TMRs, greater
aerobic stability (P < 0.05) was observed in inoculated silages compared to non-
inoculated ones. It is concluded that the use of the microbial inoculant provided better
aerobic stability and a lower yeast population in both TMR1 and TMR2 silages.

Keywords: silage; fermentation; aerobic stability
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1. INTRODUGAO

O amendoim forrageiro (Arachis pintoi) normalmente apresenta baixo teor de
matéria seca, o que pode levar a uma fermentacdo inadequada e maiores perdas
durante a ensilagem. Além disso, é relativamente pobre em carboidratos soluveis em
agua, essenciais para uma adequada fermentagao no silo (Cavali et al., 2019; Costa
et al., 2022). No entanto, a adi¢cao de Arachis pintoi as silagens aumenta linearmente
o teor de proteina bruta, permitindo uma redugao nas fontes de proteina suplementar
nas formulacdes de TMR (Costa et al., 2022).

A ensilagem de leguminosas na forma de dietas totais (TMR) pode ser
considerada uma alternativa para reduzir a inclusao de ingredientes proteicos, visto
que, em sistemas de criagédo de bovinos, objetiva-se reduzir os custos da alimentacao,
melhorar os indices econdmicos, expandir o uso de recursos forrageiros e aprimorar
a tecnologia de armazenamento de forragem (Zhang et al., 2021).

Nesse sentido, a utilizagdo de silagens de TMR pode ser uma opgao para
otimizar o manejo alimentar dos animais, uma vez que envolve a ensilagem de uma
mistura de forragens, alimentos proteicos e energéticos, minerais, vitaminas e
aditivos, balanceada para atender as demandas nutricionais de um grupo de animais
(Yuan et al., 2015).

Os primeiros estudos sobre silagem de TMR foram relatados na década de
1960, nos Estados Unidos (Owen & Howard, 1965). Entretanto, a industria de
produgao de ruminantes tem demonstrado interesse renovado na silagem de TMR em
varios paises, como Japao, China, Coreia do Sul, Vietna, Tailandia, Indonésia, Nepal,
Israel, Italia, Africa do Sul, Argentina e Brasil (Schmidt et al., 2017; Borreani et al.,
2019).

A producdo de silagem de Racdo Mista Total (TMR) envolve custos
significativos devido ao uso de ingredientes de alta qualidade. Esses ingredientes,
somados a mao de obra, aos equipamentos e ao armazenamento necessarios para a
ensilagem adequada, contribuem para o alto custo geral da produgao de silagem de
TMR (Restelatto et al., 2019; Li et al., 2024).

A ensilagem de TMR é considerada um método eficaz de conservacgao, que
melhora a estabilidade aerdbia e a digestibilidade, além de proporcionar economia de
mao de obra. A preservagao dessas silagens durante o armazenamento e alimentagao

esta diretamente relacionada aos produtos finais da fermentagao.
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Os inoculantes, particularmente as bactérias do acido lactico (BAL), sdo usados
para melhorar a qualidade da fermentacdo, reduzir produtos de fermentagao
indesejaveis e diminuir o pH, o que ajuda a preservar niveis mais elevados de
nutrientes digestiveis, como matéria seca e fibra em detergente neutro, essenciais
para o desempenho animal e a eficiéncia alimentar (Wang et al., 2023; Li et al., 2024).

Kung Jr. et al. (2003) definiram estabilidade aerdbia como o tempo observado
para que a massa ensilada, apos a abertura do silo, aumente em 2°C em relagao a
temperatura ambiente.

ApOs a abertura do silo, podem ocorrer perdas devido a deterioragdo da massa
ensilada pela agdo de microrganismos indesejaveis, como leveduras assimiladoras de
acido latico, responsaveis por iniciar a deterioragdo aerobia nas silagens (Pahlow et
al., 2003), bem como fungos filamentosos, que sdo capazes de hidrolisar e
metabolizar polissacarideos da parede celular. Alguns fungos podem produzir
micotoxinas, que podem causar problemas de saude nos animais que consomem
essas silagens contaminadas (McDonald et al., 1991).

Portanto, o uso de inoculantes microbianos na silagem pode preservar o valor
nutricional, reduzir perdas de MS, a protedlise e a deterioracdo aerdbia e,
subsequentemente, melhorar o desempenho animal (McDonald et al., 1991; Kung Jr.
et al.,, 2003). As bactérias heterofermentativas sao conhecidas pelo amplo
crescimento nas ultimas fases de fermentacao, produzindo maiores concentragdes de
acido acético, o qual age na inibigdo do crescimento de fungos e leveduras (Hu et al.,
2009; Santos et al., 2016), aumentando a estabilidade aerdbia das silagens
(Kleinschmit & Kung Jr., 2005; Santos et al., 2016).

Dentre as espécies de BAL mais avaliadas como inoculantes para silagem,
destaca-se Lentilactobacillus buchneri, eficiente em prolongar a estabilidade aerdbia
da silagem (Oude Elferink et al., 2001). Entretanto, L. hilgardii tem sido utilizado com
bons resultados, melhorando a estabilidade aerdbia de silagens ao aumentar a
producao de acido acético e reduzir as contagens de leveduras, fatores essenciais
para evitar a deterioragdo quando a silagem é exposta ao ar (Ferrero et al., 2021).

Quando usado em combinagao com L. buchneri, L. hilgardii aumenta ainda
mais a estabilidade aerébia, com melhorias significativas nesse parametro em
comparagao com silagens nao inoculadas (Drouin et al., 2023; Nair et al., 2020).

Desta forma, a hipotese do nosso estudo € que a inoculacdo com cepas de L.

buchneri e L. hilgardii melhora o perfil fermentativo e a estabilidade aerdbia de silagens



11

TMR contendo sorgo, associado ou ndo ao amendoim forrageiro. Portanto, o objetivo
do presente estudo foi avaliar o efeito do inoculante comercial contendo cepas de L.
buchneri e L. hilgardii sobre o perfil fermentativo e a estabilidade aerdbia de silagens

de dieta total a base de sorgo, com ou sem inclusdo de amendoim forrageiro.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1.Local do experimento

O experimento foi conduzido na Unidade de Ensino, Pesquisa e Extenséo
(UEPE) em Forragicultura e no Laboratorio de Forragicultura e Microbiologia da
Silagem do Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Vigosa (UFV),
localizada em Vigosa, Minas Gerais, Brasil. O municipio esta situado na latitude 20°45'
Sul e longitude 42°51" Oeste, com altitude média de 657 m. O clima local, de acordo
com a classificacédo de Koppen (1918), é do tipo Cwa - caracterizado por verdes
qguentes e umidos e invernos frios e secos, com precipitagdo média anual de 1.341
mm. A Figura 1 apresenta os dados de temperatura e precipitagcdo durante o periodo

experimental.

Precipitagdo (mm)

out/22 nov/22 dez/22 jan/23 fevi23 mar/23
Més/Ano

Figura 1 - Temperatura, precipitagdo e umidade relativa durante o cultivo das
espécies forrageiras (Fonte: Boletim Meteorolégico da Universidade Federal de
Vigosa (2022-2023)).

2.2.Delineamento experimental

Utilizou-se um esquema fatorial 2 x 2 (duas dietas e dois inoculantes) em
delineamento inteiramente casualizado, com cinco repeticdes. As dietas consistiram

em: TMR1 - contendo sorgo como volumoso exclusivo; e TMR2 - composta por sorgo
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com inclusdo de amendoim forrageiro (Arachis pintoi), correspondendo a 25% da
matéria seca da dieta. Os tratamentos com inoculantes foram: controle (sem
inoculante) e MAGNIVA PLATINUM® - contendo as cepas Lactobacillus
hilgardii CNCM 1-4785 e Lactobacillus buchneri NCIMB 40788 (Lallemand®, Patos de
Minas, MG, Brasil).

2.3.Dietas experimentais

As dietas foram formuladas para atender as exigéncias nutricionais de bovinos
zebuinos machos ndo castrados, com peso corporal inicial de 240 kg, para ganho
meédio diario de 1,20 kg, durante as fases de crescimento e terminacédo em
confinamento, conforme estabelecido pelo BR-CORTE 4.0. A relagédo
volumoso:concentrado foi de 50:50, com base na matéria seca, e o teor de proteina
bruta manteve-se em aproximadamente 12%.

Tabela 1 - Niveis de inclusdo das dietas experimentais

Ali t Dietas

'mento TMR 1 TMR 2
Amendoim forrageiro 0,00 25,00
Sorgo planta 50,00 25,00
Soja 5,64 2,32
Ureia 1,12 0,46
Milho fuba 41,47 45,46
Mineral 1,75 1,75
% Total: 100,00 100,00

Valores expressos em % da MS; TMR1, dieta total contendo apenas sorgo (Sorghum bicolor L) como
fonte de forragem; TMR2, dieta total contendo sorgo e amendoim forrageiro (Arachis pintoi).

2.4.Cultivo, ensilagem e abertura dos silos

O sorgo foi semeado em area da UEPE - Forragicultura do Departamento de
Zootecnia da UFV. A preparacdo do solo seguiu o sistema convencional, com
corregdo de acidez e adubacdo de acordo com a analise de solo realizada
previamente a implantagéo da cultura (Tabela 2) e as exigéncias nutricionais da planta
conforme o Manual de Adubagéo para o Estado de Minas Gerais (5% aproximagao)
(Ribeiro et al., 1999). A semeadura foi realizada manualmente, utilizando-se de 12 a
15 sementes por metro linear. O amendoim forrageiro cv. Belmonte foi colhido em
area de 1.500 m? ja estabelecida, localizada no mesmo setor.

Tabela 2 - Atributos quimicos do solo da area experimental.
pH P K+ Na+ H+AL AI*®* Ca*> Mg SB CTC V MO
H0  ------ mg/dm3 cmolc /dm?3 % dag/kg
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52 7,36 40,33 - 3,52 0,16 2,89 1,09 4,08 4,25 53,16 2,53
pH, Potencial hidrogenibnico; P, Fésforo; K+ , Potassio; Na+; Sodio; H*+Al*3 Acidez potencial; Al*3,
Aluminio; Ca*2, Célcio; Mg*2, Magnésio; SB, Soma de bases; t, Capacidade de troca catidnica efetiva;
V, indice de Saturacdo de bases; MO, Matéria Organica.

Nos dias que antecederam a ensilagem, foram coletadas amostras de ambos
os materiais para determinacdo dos teores de matéria seca e proteina bruta,
permitindo os ajustes necessarios nas dietas a serem ensiladas. Os concentrados
foram formulados e processados na fabrica de ragdes da UFV.

O sorgo foi colhido manualmente quando as plantas atingiram teor médio de
matéria seca de 30%, sendo triturado em ensiladeira acoplada ao trator. O amendoim
forrageiro foi colhido com rogadora costal e processado em ensiladeira estacionaria
(PN Plus 2000, Nogueira®, ltapira-SP, Brasil) para obtencdo de particulas de
aproximadamente 1,5 cm.

Para a confecgdo dos silos experimentais, os volumosos e concentrados
foram dispostos em pilhas individuais. Os inoculantes foram aplicados inicialmente no
material volumoso, seguido da mistura com o concentrado para composicao da dieta
total, ensilada em porc¢des de 10 kg. O inoculante foi ressuscitado em 50 mL de agua
destilada e aplicado com borrifadores manuais. O mesmo volume de agua destilada
foi aplicado no tratamento controle, na taxa de 1 x 10° UFC/g de forragem.

O material tratado foi ensilado em baldes plasticos de 10 L, previamente
pesados (tara), e compactado manualmente até atingir densidade média de 550 kg/m?
de matéria natural. Os baldes foram vedados, pesados e armazenados a temperatura
ambiente até a abertura.

Ap06s 60 dias de fermentacao, os baldes foram novamente pesados e abertos.
Apos homogeneizagao do material, coletaram-se amostras de 200 g de cada balde
para pré-secagem em estufa de ventilagao forcada a 55°C por 72 horas. As amostras
pré-secas foram moidas em moinho de facas com peneira de 1 mm para realizagao

das analises quimico-bromatolégicas.

2.5. Perfil fermentativo e microbiologia

As analises referentes ao perfil fermentativo e a contagem de populacdes
microbianas foram realizadas na forragem in natura e nas silagens. Para isso, obteve-
se um extrato aquoso a partir de 25 g de amostra homogeneizada com 225 mL de

solugao estéril (Ring Solution®, Oxoid) por 1 minuto em liquidificador industrial. O
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extrato foi filtrado em camada dupla de gaze estéril e, imediatamente apds, mensurou-
se o pH com potenciémetro digital (Tecnal, SP, Brasil).

Uma aliquota de 10 mL do extrato aquoso foi acondicionada em tubos
contendo 1 mL de acido sulfurico (50%) e congelada a -20°C para analises posteriores
de acidos organicos, carboidratos soluveis e amdnia. Uma segunda aliquota foi
submetida a diluigbes seriadas (107" a 1077) para contagem de populagdes
microbianas.

O plaqueamento foi realizado pela técnica pour plate em placas de Petri
estéreis. A populagao de BAL foi determinada em agar MRS (Difco™ Lactobacilli MRS
Agar) com incubagéo a 37°C por 48 h. O cultivo de enterobactérias foi realizado em
agar VRB (Violet Red Bile Agar) com incubagao a 37°C por 24 h. Fungos filamentosos
e leveduras foram cultivados em agar BDA (Batata Dextrose Agar®) acidificado com
1,5% de acido tartarico 10% (pH 3,5), incubados a 25°C por 120 h e 72 h,
respectivamente.

Consideraram-se passiveis de contagem as placas que apresentaram entre
30 e 300 unidades formadoras de colbnias (UFC). Para avaliagdo dos dados de
contagem microbiana, os resultados foram convertidos para escala logaritmica (Log1o
UFC/qg).

2.6.Estabilidade Aerodbia

ApOs a abertura dos silos experimentais, o material foi homogeneizado e uma
amostra de 2 kg de silagem foi devolvida aos baldes para avaliacdo da estabilidade
aerobia. Os baldes foram armazenados em sala com temperatura controlada
(aproximadamente 19°C). No centro da massa de silagem de cada balde, inseriu-se
um datalogger para mensuragao da temperatura a cada 10 minutos, durante dez dias.
Dois dataloggers adicionais foram distribuidos na sala para registro da temperatura
ambiente.

A estabilidade aerdbia foi definida como o numero de horas em que a silagem
permaneceu estavel antes de sua temperatura elevar-se 2°C acima da temperatura
ambiente (Kung Jr. et al., 2003).

Ao final do periodo de dez dias de exposicdo aerdbia, os baldes foram
novamente pesados, e a silagem foi homogeneizada e amostrada. Para a pré-
secagem, 200 g de silagem foram submetidas a estufa de ventilagado forcada a 55°C

por 72 horas e, posteriormente, moidas em moinho de facas com peneira de 1 mm. A
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obtencdo do extrato aquoso foi realizada conforme descrito anteriormente, sendo
separada uma aliquota acidificada para analises posteriores de acidos organicos e
carboidratos soluveis, e uma segunda aliquota submetida a dilui¢des seriadas (107" a
107).

O plaqueamento foi realizado pela técnica pour plate em placas de Petri
estéreis, e o cultivo de fungos filamentosos e leveduras foi conduzido conforme

descrito previamente.

2.7. Anadlises quimicas

As amostras de silagem foram analisadas quanto aos teores de matéria seca
(MS - método 934.01), matéria mineral (MM - método 942.05), proteina bruta (PB -
método 984.13) e fibra em detergente acido (FDA - método 973.18), conforme AOAC
(1990).

Determinou-se também o teor de fibra em detergente neutro corrigida para cin-
zas e proteina (FDNcp), utilizando-se a-amilase termoestavel sem sulfito de sodio
(Mertens, 2002). O teor de matéria organica (MO) foi obtido por diferenga (MO = 100
- MM), e os compostos nitrogenados foram analisados segundo Licitra et al. (1996)

para obtenc&o dos valores de proteina insoluvel em detergente acido (PIDA).

Os acidos organicos (latico, acético, butirico e propiénico) foram analisados por
cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC; SPD-10 AVP, Shimadzu®, Oregon,
EUA), com detector ultravioleta em comprimento de onda de 210 nm. Utilizou-se co-
luna C18 (fase reversa) e H,SO, como fase movel, com fluxo de 1,5 mL/min, pressao
de 168 kgf e volume de injecao de 20 L (Siegfried et al., 1984).

Os teores de carboidratos soluveis em agua foram determinados conforme Nel-
son (1944), e as concentragdes de nitrogénio amoniacal (N-NHs/N-total) foram quan-
tificadas segundo Okuda et al. (1965).

3. RESULTADOS
3.1.Composigao quimica e populagées microbianas dos alimentos e dietas.

A caracterizacao do sorgo, do amendoim forrageiro e das dietas experimentais
antes da ensilagem ¢é apresentada na Tabela 3.
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Tabela 3 - Composi¢ao quimico-bromatoldgica e populagdes microbianas das plantas
e dietas experimentais antes da ensilagem.

Planta Dietas
ltens Sorgo Amendoim Forrageiro TRM1 TMR2
g/kg
MS 294 .61 249,99 436,14 401,98
MM 75,72 81,90 63,90 63,71
PB 71,40 148,76 103,35 119,75
FDNcp 552,98 344,34 257,84 277,99
Amido 224 .10 199,91 324,89 339,83
EE 35,34 18,05 21,50 27,70
CHOS 85,40 29,17 79,98 37,12
(Log 10 UFC g")
ENT 5,85 5,60 6,06 5,83
BAL 5,70 4,56 6,61 5,53
LEV 5,93 5,03 4,72 4,75
FUN 5,85 4,97 5,00 4,85

TMRA1, dieta total contendo

proteina;

EE, extrato etéreo, CHOS, carboidrato sollvel

apenas sorgo como fonte de volumoso; TMR2, dieta
total contendo amendoim forrageiro; MS, matéria seca; MM, matéria mineral; PB,
proteina bruta; FDNcp, fibra insoluvel em detergente neutro corrigido para cinzas e

em agua;

ENT,

enterobactérias; BAL, bactérias acido laticas; LEV, leveduras; FUN, fungos

filamentosos.

3.2.Composicao quimico-bromatoldgica, perfil fermentativo e populagoes

microbianas das silagens.

O erro padrao da média (EPM) e os valores de P das variaveis avaliadas nas

silagens encontram-se na Tabela 4. Verificou-se efeito da interacao silagem x

inoculante (P < 0,05) sobre os teores de amido, FDNcp e CHOS, e efeito da dieta
sobre MS, PB, EE, FDA, pH, N-NH;, acido acético, acido propidnico e LEV. Observou-

se efeito do inoculante sobre FDA, acido acético, acido propiénico, BAL e LEV.

Tabela 4 - P-Valor e erro padrao da média (EPM2) da composi¢cdo quimico-
bromatolégica, perfil fermentativo e populagées microbianas de silagens de dietas

totais.
P-valor 9
Item Dieta Inoculante Dieta vs. Inoculante EPM

MS 0,0015 0,0507 0,2391 0,4354
MM 0,1962 0,0946 0,6390 0,0897
PB 0,0001 0,6072 0,4716 0,1585
EE <0,0001 0,0600 0,4557 0,0782
AMIDO 0,0005 0,0290 0,0433 0,6059
FDNcp 0,4599 0,0027 0,0165 0,6693
FDA 0,0030 0,0023 0,0790 0,2716
CHOS <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,1583

Perfil Fermentativo
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pH 0,0002 0,0589 0,1625 0,0188
N-NHs3 0,0027 0,2752 0,2007 0,6621
Ac. Latico 0,4220 0,5438 0,5262 1,7421
Ac. Acético 0,0023 <0,0001 0,2084 1,9465
Ac. Butirico ND ND ND ND

1,2 -Propanodiol  <0,0001 0,0108 0,1114 1,5839

Populag¢des Microbianas

BAL 0,1384 0,0023 0,8297 0,1740
FUN ND ND ND ND

LEV 0,0001 0,0032 0,6729 0,2941

MS, matéria seca; MM, matéria mineral; PB, proteina bruta; EE, extrato etéreo; FDNcp, fibra insolavel
em detergente neutro corrigido para cinzas e proteina; FDA, fibra insoluvel em detergente acido; CHOS,
carboidrato soluvel em agua; pH, potencial hidrogeniénico; N-NHs, nitrogénio amoniacal; BAL, bactérias
acido laticas; FUN, fungos filamentosos; LEV, leveduras; ND, ndo detectado.

Observou-se maior teor de MS na silagem TMR1 (Tabela 5), formulada
exclusivamente com sorgo como fonte de volumoso. Para proteina bruta e extrato
etéreo, registraram-se valores superiores nas silagens contendo amendoim forrageiro
(TMR2) (Tabela 5).

A maior concentragdo de amido foi verificada na silagem TMR1 (apenas sorgo
como volumoso) no tratamento controle (Tabela 5).

Quanto a FDNcp, observou-se maior concentragédo na TMR1 inoculada quando
avaliado o efeito do inoculante. Ao analisar o efeito da silagem dentro do inoculante,
constatou-se valor superior na TMR1 inoculada. Para FDA, registrou-se maior
concentracao na silagem TMR2 e nas silagens inoculadas em comparagao ao controle
(Tabela 5).

A concentracdto de CHOS foi maior no material ndo inoculado,
independentemente da silagem. Ao avaliar o efeito da silagem dentro do fator
inoculante, observou-se maior teor de carboidratos soluveis residuais tanto na TMR1
quanto na TMR2 no tratamento controle. No material inoculado, verificou-se valor

superior na TMR1 em comparacao a TMR2 (Tabela 5).

Tabela 5 - Médias dos parametros quimicos das dietas totais contendo sorgo ou
amendoim forrageiro, com e sem inoculante microbiano.

. Inoculante
ltem Dieta c I Média
g/kg' MN
TMR1 421,37 426,78 424 ,08A
MS (g kg™' MN) TMR2 390,57 410,50 400,54B
Média 405,97 418,64
g’kg de MS

TMR1 102,30 101,86 102,08B



PB TMR2 111,37 113,98 112,67A
Média 106,83 107,92
TMR1 28,08 30,56 29,32B
EE TMR2 34,24 35,36 34,80A
Média 31,16 32,96
TMR1 399,62Aa 366,85Ab 383,23
AMIDO TMR2 351,03Ba 349,50Aa 350,26
Média 375,33 358,18
TMR1 232,77Bb 292,03Aa 262,40
FDNcp TMR2 264,66Aa 273,75Aa 269,19
Média 248,70 282,88
TMR1 127,80 146,66 132,74B
FDA TMR2 146,15 152,60 149,38A
Média 136,96b 149,69a
TMR1 23,72Aa 19,22Ab 21,47
CHOS TMR2 23,16Aa 7,14Bb 15,15
Média 23,44 13,18

Médias seguidas de diferentes letras maiuscula diferem entre na coluna e médias seguidas
de diferentes letras minusculas diferem na linha. TMR1, dieta total contendo apenas sorgo
como fonte de volumoso; TMR2, dieta total contendo amendoim forrageiro; MS, matéria seca;
PB, proteina bruta; EE, extrato etéreo; FDNcp, fibra insolivel em detergente neutro corrigido
para cinza e proteina; FDA, fibra insolivel em detergente acido; CHOS, carboidrato soluvel

em agua.
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Registraram-se maiores valores (P < 0,05) de pH e aménia (N-NH3) nas

silagens TMR2 e TMR1, respectivamente (Tabela 6).

Quanto ao acido acético, verificou-se maior concentragao (P < 0,05) na silagem
TMR2 em comparagao a TMR1. Também se observou maior concentragao (P < 0,05)
deste acido nas silagens inoculadas em relagédo ao controle. Para o 1,2-propanodiol,
registrou-se maior concentragao (P < 0,05) na silagem TMR2 comparada a TMR1, e
nas silagens inoculadas em relac&o ao controle.

Observaram-se maiores populagdes de bactérias do acido latico (P < 0,05) e
menores de leveduras (P < 0,05) nas silagens inoculadas em comparagao ao controle.
Registrou-se também maior populagao de leveduras (P < 0,05) na silagem TMR1 em
relacdo a TMR2.

Tabela 6 — Médias dos paréametros fermentativos e microbioldgicos das silagens em
funcao da dieta total e do uso de inoculante.

ltem Silagem Inoculante =
C I Média
TMR1 4,01 3,92 3,96B
pH TMR2 4,09 4,07 4,08A
Média 4,05 4,00

g/kg de N
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TMR1 57,50 57,10 57,20A
N-NH3 TMR2 50,20 46,30 49,10B
Média 54,7 51,60
g’kg de MS
TMR1 25,59 29,55 27,57
Ac, Latico TMR2 30,17 29,99 30,08
Média 27,88 29,77
TMR1 12,1 25,3 18,7B
Ac, Acético TMR2 16,9 39,5 28,2A
Média 14,5b 32,4a
TMR1 0 2,8 1,4B
1,2 - Propanodiol TMR2 4.1 18,8 11,45A
Média 2,05b 10,8a
log10 UFC/g"
TMR1 5,58 6,50 6,04
BAL TMR2 5,94 6,98 6,46
Média 5,76b 6,67a
TMR1 4,63 3,65 4 14A
LEV TMR2 3,09 1,83 2,46B
Média 3,86a 2,74b

Médias seguidas de letras mailscula diferem entre na coluna e médias seguidas de letras minusculas
diferem na linha. TMR1, dieta total contendo apenas sorgo como fonte de volumoso; TMR2, dieta
total contendo amendoim forrageiro; pH, potencial hidrogenidnico; N-NH3, nitrogénio amoniacal;
BAL, bactérias acido laticas; LEV, leveduras

3.3.Estabilidade aerobia

O erro padrao da média (EPM) e os valores de P das variaveis avaliadas nas
silagens encontram-se na Tabela 7. Observou-se efeito (P < 0,05) da interagéo
silagem x inoculante sobre CHOS, EA, Tmax, pH e LEV. A populacdo de fungos
filamentosos foi afetada (P < 0,05) apenas pelo fator inoculante, enquanto a MS néao
foi influenciada (P > 0,05) por nenhum dos fatores estudados.

Tabela 7 - P-valores e erro padrdo da média (EPM) das variaveis quimico-
bromatologicas e de estabilidade aerdbia das silagens apdés o periodo de
estabilizacao.

P-valor
ltem Silagem Inoculante Silagem vs. EPM?
Inoculante

MS 0,0839 0,9264 0,7757 1,0647
pH <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,3614
CHOS 0,6510 0,8397 0,0008 0,0860
EA <0,0001 <0,0001 <0,0001 12,4773
T MAX (°C) <0,0001 <0,0001 <0,0001 1,2771
LEV <0,0001 <0,0001 0,0066 0,4839
FUN 0,0622 <0,0001 0,0622 0,2951

MS, matéria seca; CHOS, carboidrato solivel em agua; EA, estabilidade aerdbia; T. MAX,
temperatura maxima; pH, potencial hidrogeniénico; LEV, leveduras; FUN, fungos filamentosos.
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A silagem TMR1 (somente sorgo) n&o inoculada apresentou maior valor de pH
(P =0,05) em comparagao a silagem inoculada. Na auséncia de inoculante, observou-
se menor pH na silagem TMR2 em relagédo a TMR1 (Tabela 8).

Em ambas as TMRs, registraram-se maiores estabilidades aerdbias (P < 0,05)
nas silagens inoculadas. No tratamento controle, verificou-se maior estabilidade
aerobia (P < 0,05) na TMR2 comparada a TMR1.

Quanto a populagao de leveduras, observou-se maior contagem (P < 0,05) nas
silagens TMR1 e TMR2 controle em comparagao as inoculadas. Ao avaliar o efeito do
inoculante dentro de cada silagem, constatou-se maior populagédo de leveduras (P <
0,05) na silagem TMR1 inoculada em relagdo a TMR2 (Tabela 8).

Nao foi detectada a presenca de fungos filamentosos nas silagens tratadas com
inoculante. Entretanto, nas silagens nao inoculadas, registrou-se populagdo média de
5,35 log10 UFC/g.

Tabela 8 — Médias das variaveis quimicas, microbiologicas e de estabilidade aerdbia
das silagens conforme dieta total e uso de inoculante.

ltem Silagem Inoculante .
C I Média
TMR1 7,48Aa 3,97Ab 5.72
pH TMR2 4,33Ba 4,16Aa 4,24
Média 5,90 4,06
g’kg de MS
TMR1 5,63Bb 10,71Aa 8,17
CHOS TMR2 11,58Aa 5,96Ba 8,77
Média 8,61 8,34
horas
TMR1 124,08Bb 234,67Aa 179,38
EA TMR2 200,78Ab 240,00Aa 220,39
Média 162,43 237,33
°C
TMR1 30,87Aa 19,62Ab 25,25
TMAX TMR2 22,50Ba 19,10Ab 20,80
Média 26,6875 19,3625
log10 UFC/g"
TMR1 8,82Aa 7,53Ab 8,17
LEV TMR2 7,58Aa 3,67Bb 5,62
Média 8,20 5,60
TMR1 5,85 ND 5,85
FUN TMR2 4,87 ND 4,87
Média 5,36 ND

TMR1, dieta total contendo apenas sorgo como fonte de volumoso; TMR2, dieta total contendo
amendoim forrageiro; MS, matéria seca; pH, potencial hidrogenidnico; EA, estabilidade aerdbia; T.
MAX, temperatura maxima; ENT, enterobactérias; BAL, bactérias acido laticas; LEV, leveduras; FUN,
fungos filamentosos; ND, n&o detectado.
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4. DISCUSSAO
4.1.Composic¢ao quimica e perfil fermentativo

O maior teor de MS na silagem TMR1, contendo apenas sorgo como fonte de
forragem, provavelmente deve-se ao maior teor de MS do sorgo em comparagao ao
amendoim forrageiro utilizado na TMR2, independentemente do uso de inoculante.

O maior conteudo de PB na TMR2 provavelmente resulta da presenca da
leguminosa nessa silagem, embora as TMRs tenham sido formuladas para serem
isoproteicas. O amendoim forrageiro, sendo uma leguminosa com maior teor de
proteina bruta comparado a forrageiras tipicas como o sorgo, eleva o teor proteico
geral quando misturado a silagem, mesmo em formulagdes isoproteicas (Carvalho et
al., 2016).

As menores concentragdes de nitrogénio amoniacal observadas nas silagens
contendo amendoim forrageiro indicam maior preservagao da fragado proteica durante
o processo fermentativo. Leguminosas como o amendoim forrageiro sao reconhecidas
por apresentarem elevadas concentragcdes de taninos e outros compostos fendlicos,
que modulam a degradagao proteica durante a ensilagem. Os taninos, particularmente
os condensados, formam complexos estaveis com proteinas, restringindo sua
hidrolise por enzimas vegetais e microbianas. Essa interagdo quimica reduz a
desaminagao de aminoacidos e, consequentemente, resulta em menores teores de
amoénia na silagem (Jayanegara et al., 2018; Herremans et al., 2018). Ambas as
silagens podem ser classificadas como de boa qualidade segundo os critérios de
McDonald et al. (1991) e Kung Jr. (2001), uma vez que os valores de N-NH;
permaneceram dentro dos limites considerados adequados para silagens bem
fermentadas.

A maior concentracdo de amido na TMR1 esta provavelmente relacionada a
inclusdo do sorgo nessa dieta, uma vez que esse cereal é fonte significativa de amido.
Durante a fermentagao, parte dos carboidratos soluveis em agua € consumida pelos
microrganismos, 0 que pode elevar proporcionalmente a concentragdo de amido nas
TMR ensiladas, conforme relatado por Bueno et al. (2020).

O maior valor de EE na silagem TMR2 provavelmente resulta da degradacgao
de compostos soluveis presentes no material ensilado, considerando que os
componentes lipidicos possuem menor susceptibilidade a degradagao, concentrando

assim os valores de EE na base da matéria seca (Carvalho et al., 2016).
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A maior concentragao de FDNcp na silagem TMR1 inoculada pode ser atribuida
a acao de L. buchneri, que promove fermentagcdo mais eficiente e limita a atividade de
microrganismos decompositores de fibra, resultando em maior concentragédo de
FDNcp (Weinberg & Muck, 1996; Kung Jr. et al., 2003; Muck, 2010).

A menor concentragao de carboidratos soluveis residuais (CHOS) nas silagens
TMR1 e TMR2 inoculadas pode ser atribuida a fermentagdo mais eficiente
proporcionada pelos microrganismos adicionados a massa ensilada (Muck, 1996;
Kung Jr. et al., 2018). Por outro lado, o menor teor de CHOS na silagem TMR2
inoculada comparada a TMR1 provavelmente deve-se ao menor conteudo de FDNcp
no amendoim forrageiro adicionado a TMR2.

O maior pH observado na silagem TMR2 (4,08) indica que as silagens
avaliadas podem ser consideradas de boa qualidade, com base nos critérios de
McDonald et al. (1991) e Kung Jr. (2018). Da mesma forma, com base no conteudo
de N-NH;/NT, infere-se que as silagens sao de boa qualidade, conforme mencionado
anteriormente.

O teor médio de 29 g/kg de MS para acido latico é inferior aos reportados por
Xu et al. (2007) e Chen et al. (2019) em estudos com silagens de TMR, pois 0 uso de
bactérias lacticas heterofermentativas pode reduzir a concentracédo de acido latico e
aumentar a de acido acético na silagem (Arriola et al., 2021).

O maior teor de acido acético nas silagens inoculadas pode ser atribuido ao
inoculante utilizado, enquanto na TMR2 isso pode resultar da inclusdo de amendoim
forrageiro, que possui composi¢cado quimica distinta de outras forragens como milho e
sorgo, especialmente em relacdo ao teor de fibras e acgucares soluveis. Essas
diferencas afetam o tipo de fermentacéao, favorecendo a producdo de acido acético
por certos microrganismos (Zhang et al., 2022). McDonald et al. (1991) e Kung Jr. et
al. (2018) apontam que silagens de boa qualidade apresentam concentragdes de
acido acético entre 5 e 20 g/kg de MS. Para as silagens estudadas, obtiveram-se
valores médios de 28,2 e 32,4 g/kg de MS para TMR2 e silagens inoculadas,
respectivamente. Concentracdbes mais elevadas de acido acético inibem o
crescimento de leveduras e fungos filamentosos, reduzindo a degradacéo da silagem
no periodo pos-abertura. Dessa forma, tanto a inclusdo de amendoim forrageiro
quanto a utilizacdo de inoculante melhoraram a estabilidade aerdbia das silagens.

A maior concentragao de 1,2-propanodiol registrada na silagem inoculada pode

decorrer da utilizagdo de cepas heterofermentativas. Segundo Roco et al. (2022), a
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inoculagao com L. buchneri e L. hilgardii resultou em maiores concentragdes de 1,2-
propanodiol em silagens de milho. Outros estudos com Lactobacillus
buchneri demonstraram aumento na produgao de 1,2-propanodiol na silagem, o que
contribui para melhorar a estabilidade aerdbia ao reduzir o crescimento de leveduras
e fungos filamentosos (Nishino et al., 2003). Silva et al. (2024) constataram que a
utilizacao de L. buchneri modificou o perfil fermentativo de diferentes silagens,
aumentando a produgdo de acido acético e 1,2-propanodiol, ambos compostos
antifungicos.

A maior populagao de bactérias acido-laticas no material inoculado deve-se as
cepas presentes no inoculante, embora biologicamente o valor seja muito proximo
daquele registrado no material ndo inoculado. Destaca-se que a populagédo de BAL no
material original atendeu ao minimo preconizado (10 UFC/g) por Muck (1997) para
que a fermentacao seja satisfatoria.

Assim, a utilizagdo de cepas heterofermentativas como Lentilactobacillus
buchneri promove aumento na produgdo de acido acético, um composto antifungico
eficaz, reduzindo a proliferagdo de leveduras e fungos filamentosos apds a abertura
do silo e, consequentemente, aumentando o tempo de estabilidade aerdbia (Arriola et
al., 2021), o que explica a menor populacao de leveduras nas silagens TMR2 e nas

silagens inoculadas.

4.2 Estabilidade aerdbia

O maior tempo de estabilidade aerdbia das silagens inoculadas deve-se a maior
concentracdo de acido acético, conforme mencionado anteriormente. L.
buchneri aumenta significativamente a estabilidade aerdbia das silagens ao elevar as
concentracdes de acido acético, o que inibe a atividade de leveduras e reduz a
deterioracao (Nishino et al., 2004; Arriola et al., 2021). Alves et al. (2023) avaliaram
linhagens de L. buchneri e constataram que estas foram eficientes em melhorar a
estabilidade aerdbia de silagens de sorgo e suas respectivas TMR. L. hilgardii,
isoladamente ou em combinagdo com outras bactérias lacticas (como L. buchneri),
geralmente aumenta a estabilidade aerdbia de silagens, incluindo milho, sorgo e
folnas de cana-de-acucar. Esse efeito é alcangado pelo aumento na producéao de
acido acético e reducdo nas contagens de leveduras e fungos, retardando a
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deterioragdo quando a silagem é exposta ao ar (Wang et al., 2020; Ferrero et al.,
2021).

A presenca de amendoim forrageiro, especialmente quando associado a
inoculantes, favorece a abundancia de bactérias lacticas benéficas e reduz a presenca
de leveduras e fungos filamentosos, fatores que contribuem para maior estabilidade
aerobia (Costa et al., 2022; Macédo et al., 2023). Isso explica 0 maior tempo de
estabilidade aerdbia da silagem TMR2 n&o inoculada, contendo amendoim forrageiro.

As menores temperaturas maximas registradas nas silagens inoculadas estéao
possivelmente relacionadas ao efeito do inoculante, que contribuiu para a redugao das
perdas por deterioracao aerébia. O aumento da temperatura da silagem € um dos
primeiros indicadores de instabilidade, antecedendo altera¢des de pH e reducao na
concentragao de acido latico (Shan et al., 2021). Nesse sentido, silagens que mantém
temperaturas mais baixas durante a exposicdo ao ar tendem a apresentar maior
estabilidade aerdbia. Por outro lado, temperaturas elevadas geralmente refletem
maior atividade microbiana, que acelera o processo de deterioragéo (Ferrero et al.,
2020; Shan et al., 2021).

As silagens inoculadas com inclusdo de amendoim forrageiro (TMR2)
apresentaram menor populagdo de leveduras em comparagao a silagem com sorgo
exclusivo (TMR1). Portanto, considera-se que tanto a inoculagédo quanto a inclusao de
amendoim forrageiro s&o alternativas eficazes para controlar o crescimento de
leveduras em silagens de TMR, resultando em maior estabilidade, uma vez que as
populagdes observadas foram inferiores ao limite maximo recomendado de 5 log10
UFC/g (Muck, 1994; Weinberg, 1996; Kung Jr., 2003). Valores superiores a este limite
levariam a elevada atividade microbiana das silagens quando expostas ao ar.

O aumento do pH do material apds exposicao ao ar caracteriza a deterioracéo
da silagem, sendo que valores inferiores a 4,5 evidenciam boa estabilidade aerébia
(Kung Jr., 2001; Kung Jr., 2018).

5. CONCLUSOES

O inoculante microbiano usado proporcionou melhor estabilidade aerdbia das
silagens TMR1 e TMR2, bem como resultou em maior conteudo de acido acético e

menor populacdo de leveduras. A inclusdo do amendoim forrageiro é uma boa
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alternativa para o controle da atividade microbiolégica, promovendo maior

estabilidade.
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