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ESTABILIDADE ANAEROBIA DE LONGO PRAZO
EM SILAGENS

Anibal Coutinho do Régo'
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Amanda Caroliny Marques de Queiroz?
Thiago Carvalho da Silva3

RESUMO

Em regides semidridas, ¢ comum a manuten¢@o de silos vedados por
mais de um ano. Isso decorre da necessidade de utiliza¢do do alimento
volumoso para os anos em que ha déficit prolongado na producdo de
forragem. Tais reservas sdo oriundas do armazenamento de excedentes
produzidos em anos com condi¢des climaticas favoraveis. Nesse caso,
silos mantidos fechados por muito tempo podem passar por modifica-
¢oes favoraveis, ou ndo, na fase estavel do processo de ensilagem. Tais
modifica¢des dependerdo de diversos fatores relacionados ao manejo,
como a vedacdo, utilizagdo de aditivos, isolamento da area do silo, entre
outros. Na literatura, pouco se tem discutido quanto a métodos para
mensuragdes das mudangas que venham a ocorrer na fase anaerobia
estavel de silos, sendo que a maioria dos trabalhos nessa linha envol-
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vem avaliacOes restritas apenas ao primeiro ano de armazenamento.
Dessa forma, essa revisdo abordara os principais aspectos relaciona-
dos as modificagcdes que podem ocorrer na estabilidade anaerdbia de
silagens armazenadas por longo prazo, bem como possiveis formas de
mensura-las. Silagens armazenadas por periodos longos, mais de um
ano por exemplo, podem ter fase anaerdbia estavel mais extensa, quan-
do se considera como fator o tempo de estocagem. As principais modi-
ficagdes sujeitas a ocorrer na fase anaerdbia estavel sdo mudangas na
composi¢do quimica e perdas de matéria seca. As perdas de matéria
seca normalmente estio associadas a infiltracdo de oxigénio, decorrente
do manejo inadequado durante a compactagdo da forragem, mas princi-
palmente do mau uso de filmes na vedagao. A utilizagdo de barreiras de
oxigénio na vedacao dos silos e a aplicacdo de aditivos em regides pro-
ximas a superficie podem ser uma alternativa para mitigar tais perdas.
Do ponto de vista metodoldgico, ensaios para expressar o balanco de
perdas e as mensuragdes do avango das infiltracdes nos silos ao longo
do tempo podem ser interessantes.

Palavras-chave: Aditivos. Composi¢ao quimica. Infiltracdo de oxigé-
nio. Reserva de forragem.

INTRODUCAO

O uso de estratégias de conservacdo de forragens em regides
semiaridas ¢ de fundamental importancia para garantir a sustentabilida-
de da produgdo animal ao longo dos anos. Nessas condigdes, o planeja-
mento relacionado ao suprimento de forragem para anos subsequentes,
ou seja, acima das demandas anuais dos rebanhos, ¢ indispensavel. A
ensilagem € uma alternativa a isso e surge como processo que possibili-
ta a preservagdo da massa de forrageiras in natura por meio de proces-
sos fermentativos naturais em condi¢des anaerobias por longo prazo.
Na pratica, a anaerobiose pode ser obtida por varios métodos. A via
mais eficiente ¢ o armazenamento do material em ambiente fechado
sob compactagdo, e nessas condigdes o oxigénio residual contido entre
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os poros da forragem ¢ rapidamente removido por enzimas presentes
nas plantas envolvidas na respiracdo, além da a¢do de microrganismos.

O processo de ensilagem pode ser dividido em algumas fases:
aerdbia, que ocorre da colheita a vedacdo do silo; fermentativa, apos
a vedagdo; fase estavel e fase aerobia durante o desabastecimen-
to (WILKINSON; DAVIES, 2013). Tais fases podem variar quanto a
duragdo em tempo, ¢ este dependera sobretudo de aspectos relaciona-
dos ao manejo na ensilagem, como espécie forrageira utilizada, teor de
matéria seca na colheita, tempo de colheita, tamanho de particula da
forragem, eficiéncia de compactacdo, sistema de vedacao, uso de aditi-
vos, duragdo de armazenamento da massa, avanco no desabastecimento
do silo, entre outros.

Em silagens armazenadas por longos periodos, mais de um ano,
por exemplo, as fases fermentativa (WINDLE; WALKER; KUNG
JUNIOR, 2014) e anaerdbia estavel podem ser mais extensas, quando
se considera como fator de estudo o tempo de estocagem. Em ambas
as fases, silagens armazenadas por longos periodos podem passar por
modificacdes do ponto de vista fermentativo, quimico e de perdas de
matéria seca. Especificamente, a duragdo da fase estavel ¢ dependente
do tempo de inicio da utilizagdo do alimento, ¢ a estabilidade estara
sempre associada a capacidade de redugdo dos efeitos da infiltragdo de
oxigénio no silo. Dessa forma, a presente revisdo abordara os principais
fatores ligados a modificag¢des na estabilidade anaerobia de longo pra-
7o em silagens, bem como as principais metodologias que possam ser
aplicadas para expressar tais mudangas.

DEMANDAS POR ESTOCAGEM DE SILAGENS DE LONGO
PRAZO EM REGIOES SEMIARIDAS

As regides semiaridas sdo caracterizadas normalmente pela alta
evapotranspiracao anual contrastadas as precipitacdes medianas destas
(CRESWELL; MARTIN, 1998). Isso decorre do clima caracterizado
por periodo chuvoso com baixo volume e irregularidade na distribuigdo
pluviométrica. Dessa forma, ciclos anuais de seca provocam, em alguns
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anos, limitagdes na producgdo de forragem durante o periodo chuvoso.
Portanto, fatores climaticos tém influéncia direta nas perspectivas de
producdo anual de forragens ao longo dos anos. Assim, a or¢amentagao
forrageira destinada a producdo de um estoque forrageiro ¢ fundamen-
tal para garantir o fornecimento de alimento aos animais em anos de
maior adversidade.

Diante desse cenario, Silva et al. (2013) t€ém proposto a utiliza¢ao
de modelos estocasticos para possibilitar o estabelecimento de método
de gestdo da oferta de alimentos volumosos no semiarido brasileiro e
garantir, dessa forma, a oferta desses alimentos aos rebanhos ao longo
do tempo. Os autores sugerem a necessidade premente da utilizacao
de volumosos conservados para os anos em que ha déficit, mantendo
assim uma regularizagdo na oferta. Para isso, essa reserva seria oriunda
do armazenamento dos excedentes de produgdo anual de massa seca de
forragem observados nos anos de maior producdo. Entre os métodos
de conservagdo de forragem, Silva et al. (2013) tém sugerido a utiliza-
c¢do da ensilagem como recurso de reserva de alimento armazenado em
simulagoes de gestdao de oferta de forragem.

Com essa técnica, grandes quantidades de forragem podem ser
rapidamente conservadas, e os processos de colheita e armazenamen-
to sao menos dependentes do clima (GRANT; ADESOGAN, 2018).
Além disso, uma diversidade de culturas pode ser ensilada, entre elas
milho, sorgo, cana-de-agucar, capins tropicais, leguminosas, forrageiras
nativas etc. Com base nos principios ¢ modelos supracitados, ¢ mui-
to importante explorar o potencial das culturas forrageiras e das areas
cultivadas em regides semiaridas, buscando obter a maxima produtivi-
dade. Por isso, € interessante utilizar culturas adaptadas as condigdes
edafoclimaticas e seguir as recomendagdes de manejo para a producao
de silagem, com o objetivo de maximizar a produc@o de forragem nos
anos de maior precipitagdo pluviométrica.

Nesse contexto, tornam-se necessarias a confec¢do ¢ a manuten-
¢do de silos fechados por mais de um ano, uma vez que se faz necessa-
ria a estocagem de forragem para anos posteriores. Para que isso ocorra,
¢ preferivel que seja confeccionado pelo menos um silo como reser-

256



Anais do V Ecoarido

va aos anos de baixa oferta e alta demanda de forragem. Portanto, no
dimensionamento de silos, recomenda-se a constru¢do de maior nime-
ro de silos em detrimento de silos com grande capacidade de armazena-
mento, uma vez que o fornecimento de alimento aos rebanhos pode ser
cessado durante o periodo de uso, mantendo de forma intacta a vedacao
dos demais silos.

Considerando os modelos para gestdo de alimento aos rebanhos,
Silva et al. (2013) sugerem como estimativa de perdas anuais de parte
da massa de forragem armazenada, 20% ao longo do processo de ensi-
lagem. Contudo, tal recomendacéo deve sempre ser avaliada com cau-
tela uma vez que as perdas sdo extremamente variaveis, e essas podem
depender das condi¢des de campo, pré-ensilagem, respiragdo, tempera-
tura na ensilagem, padroes de fermentagao, métodos de vedagao, prote-
¢do de filmes plasticos e manejo no desabastecimento dos silos (BOR-
REANI et al., 2018). Assim, a adogdo de manejo na ensilagem com o
objetivo de reduzir perdas de matéria seca ¢ dependente dos conheci-
mentos que envolvam o processo fermentativo que ocorre no silo.

MODIFICACOES NA FERMENTACAO E NA COMPOSICAO
QUIMICA COM O TEMPO DE ENSILAGEM

O uso de silagens estocadas por mais de um ano pode levar a
modificagdes no processo fermentativo e na composi¢do quimica das
silagens. Além disso, perdas de matéria seca podem ocorrer se técnicas
de manejo corretas ndo forem adotadas durante a ensilagem. No silo,
as perdas de silagem relacionadas ao armazenamento por longo prazo
sdo causadas principalmente por fermentagdes secundarias, producao
de efluentes e infiltragdo de ar no silo. Essas perdas podem ocorrer no
abastecimento, durante o armazenamento, no desabastecimento € no
cocho durante a alimentag@o e sdo resultantes das modifica¢des no pro-
cesso fermentativo.

No processo de confecgdo da silagem, as etapas de abastecimen-
to, compactagdo e vedagdo do silo culminam na extin¢do do O, presen-
te na massa por meio da redugdo dos espagos entre poros, respiragao
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do tecido vegetal ou pelo uso por microrganismos aerobios ou anaero-
bios facultativos. A fase seguinte, fermentativa, persiste de forma mais
intensa no primeiro més apos a vedagdo, a depender da ensilabilidade
da cultura e das condicdes de ensilagem. De maneira geral, a fase fer-
mentativa é caracterizada pelo consumo de carboidratos soliiveis em
agua (CSA) por bactérias acido laticas (BAL) que acidificam a massa
reduzindo os valores de pH para proximo a 4,0. Durante esse proces-
so, BAL competem por substratos (CSA) com microrganismos indese-
javeis, como enterobactérias, clostrideos, alguns bacilos e leveduras.
Com a extingdo do O, ¢ a acidificagdo do meio, a populagdo de BAL ¢
diminuida, assim como a intensidade da fermentagdo (PALHOW et al.,
2003).

Ressalta-se que o decréscimo no pH da silagem ¢é geralmente
mais rapido em plantas inteiras de milho do que em silagens de legu-
minosas, pois esta Ultima tem maior capacidade de tampao (KUNG
JUNIOR et al., 2018). Todavia, altera¢des ainda podem ocorrer ao lon-
go do periodo de armazenamento, ¢ o gradiente dessas modificagdes
depende do tempo de estocagem da silagem. Como exemplo de altera-
¢oes, podem-se citar mudangas na concentragdo de acidos organicos,
alcoois, hidrolise de compostos, atividade microbiana, digestibilidade,
entre outros fatores.

Quando os CSA sdo consumidos na quase totalidade e o pH
encontra-se baixo devido a produgéo principalmente de acido latico, a
atividade das BAL homofermentativas cessa, e a silagem ¢ considera-
da estavel. Entretanto, pesquisas atuais relatam que a fermentacao nao
para por completo, pois BAL heterofermentativas provenientes de ino-
culantes ou da populacao epifitica da planta sdo capazes de metabolizar
o acido latico produzindo acido acético e 1,2 propanediol apos aproxi-
madamente 50 dias de armazenamento em silagens avaliadas por lon-
gos periodos (365 dias), evidenciando a continuidade da fermentacao,
mesmo que de forma menos intensa (KLEINSHMIT; KUNG JUNIOR,
2006; DER BEDROSIAN; NESTOR; KUNG JUNIOR, 2012).

Ainda sobre as modificagcdes na concentragdo de acidos organi-
cos, existem relatos na literatura do aumento gradual nas concentragdes
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de acido latico e acético com o prolongamento do armazenamento de
silagens de milho e consequente declinio no pH (DER BEDROSIAN;
NESTOR; KUNG JUNIOR, 2012; WINDLE; WALKER; KUNG
JUNIOR, 2014). Em silagens de capins tropicais, Li e Nishino (2013)
também observaram aumento nos teores de acido acético com o tempo
de armazenamento da silagem de capim Tanzania. Além disso, duran-
te o periodo de armazenamento, leveduras podem fermentar o excesso
de acucares a etanol (LINDGREN; AXELSSON; MCFEETERS, 1990;
ROOKE; HATFIELD, 2003). Por outro lado, se a quantidade de acido
produzido exceder a que poderia ter sido produzida a partir da fermen-
tacdo apenas de CSA, outras substincias também podem atuar como
substrato. Embora seja compreendido que proteinas, aminoacidos e aci-
dos organicos ainda possam cumprir essa funcao, a literatura sugere que
os carboidratos estruturais sejam as principais fontes de substrato extra
(MCDONALD; HENDERSON; HERON, 1991).

Ha evidéncias da hidrdlise (MORRISON, 1979) de proteinas
ligadas ao amido e hemicelulose por enzimas da planta, fornecendo
hexoses e pentoses na fermentacdo. Diante disso, a medida dos carboi-
dratos soluveis pode vir a subestimar o substrato disponivel a fermenta-
cdo latica (JOBIM; NUSSIO, 2013). Medidas exatas de perdas de CSA
decorrentes da atividade enzimatica da planta sdo dificeis de determi-
nar, pois os agtcares perdidos pela respiracdo podem ser parcialmente
substituidos por agticares liberados pela hidrolise de carboidratos estru-
turais de plantas, como celulose, hemiceluloses e pectinas. E impor-
tante frisar que carboidratos estruturais podem representar uma fonte
potencial de substrato, mas muito menos acessivel do que carboidratos
soluveis (ROOKE; HATFIELD, 2003).

Dessa forma, durante um longo periodo de estocagem, a hidro-
lise acida direta dos polissacarideos da parede celular pode contribuir
para o aumento em CSA. McDonald, Henderson e Heron (1991) obser-
varam que até metade do contetido original de hemicelulose poderia ser
degradado. Segundo esse mesmo autor, na pratica, existem trés situa-
¢oes de possiveis fontes de degradagdo da hemicelulose:
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1) hemicelulases presentes na forragem in natura;

ii) hemicelulases bacterianas;

iii) hidrolise por 4acidos organicos produzidos durante a
fermentacéo.

Vale ressaltar que somente algumas enzimas tolerantes a acidez
continuam em atividade, tornando lenta a hidrolise acida dos carboidra-
tos estruturais. A vista disso, tais por¢des podem ser uma importante
fonte de CSA para algumas espécies de leveduras tolerantes ao meio
acido que se mantém quase inativas durante a fase de armazenagem
da silagem (JOBIM; NUSSIO, 2013). As reagdes de hidrolise acida da
hemicelulose podem resultar em pequeno decréscimo no teor de fibra
em detergente neutro (FDN) da silagem, o qual ndo apresenta magnitu-
de elevada, de acordo com a literatura. Além disso, Der Bedrosian, Nes-
tor e Kung Junior (2012) ndo observaram aumento na digestibilidade da
FDN em silagens de milho armazenadas por até 365 dias.

De forma geral, as modificacdes na composi¢ao quimica da
silagem resultam principalmente na diminui¢ao dos carboidratos
ndo fibrosos, uma vez que a maior parte dos substratos utiliza-
dos pelos microrganismos (CSA e acidos organicos) estdo nessa
fracdo. Além disso, observa-se uma modificagdao nas fragdes da
proteina devido a acdo proteolitica dos microrganismos, aumen-
tando a concentracdo de proteina soltivel e nitrogénio amoniacal
(aumentando a propor¢do de nitrogénio ndo proteico). Sobre a
avaliagdo da proteolise ¢ importante refletir que a maior parte dos
trabalhos de pesquisa realizados no Brasil avaliam apenas a con-
centragdo de nitrogénio amoniacal (SANTOS et al., 2011), sendo
poucos os que realizam o fracionamento da proteina, consideran-
do a fracdo soluvel.

Pesquisas recentes tém demonstrado um efeito expressivo
do tempo de fermentagdo em silagens de milho e de graos umi-
dos ou reidratados. Em revisdo recente, Kung Junior ef al. (2018)
sumarizaram dados de digestibilidade in vitro do amido (DIVA)

260



Anais do V Ecoarido

e observaram aumento deles em fungdo do tempo de fermenta-
¢do (Grafico 1). Embora tenha sido observada alguma varia¢ao na
resposta ao longo dos ensaios, geralmente ha aumento em 5 a 10
pontos percentuais na DIVA nos primeiros 45 dias de ensilagem,
seguido por uma magnitude similar de aumento entre 45 e 120 dias
de ensilagem. Os autores ainda sugerem que o maximo de DIVA
pode ainda ndo ser alcangado até 9 meses de armazenamento.

Os mecanismos de solubilizagao e proteolise sdo apontados
como responsaveis pelo rompimento da zeina ligada aos granulos
de amido, ocorrendo em condigdes acidas. Isso sugere que altera-
¢des continuas no perfil de fermenta¢ao a medida que o tempo de
armazenamento progride podem afetar diretamente a DIVA como
relatado anteriormente.

Gréfico 1 — Efeito dos dias de ensilagem na digestibilidade in vitro do amido (DIVA).
Dados de Der Bedrosian, Nestor ¢ Kung Junior (2012), Windle, Walker e Kung
Junior (2014), Young et al. (2012), Ferraretto, Crump e Shaver (2015a), Ferraretto et
al. (2015b) e Ferraretto et al. (2016)
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Fonte: Kung Junior ef al. (2018).
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Todas as modificagdes na composi¢dao quimica das silagens sdo
de grande importancia no momento da formulagdo das dietas. Por isso,
o monitoramento dos pardmetros supracitados ao longo do tempo € pri-
mordial para uma formulagdo adequada visando a atender as exigéncias
dos animais. Pelos resultados apresentados, uma silagem com 60 dias
tera a composi¢do quimica diferente de uma silagem com dois anos de
armazenamento, ressaltando a importancia das avaliagdes relacionadas
ao valor nutritivo da silagem.

Considerando as modificagdes que podem ocorrer durante a fase
estavel em silos fechados, vale destacar que dificilmente um silo ¢ total-
mente isento de infiltragdes. Portanto, o metabolismo aerdbico ocorrera
em locais de ingresso de O,, permitindo que microrganismos atuem e
sobrevivam (ROOKE; HATFIELD, 2003), provocando outros tipos de
modificagdes.

INFILTRACAO DO AR APOS A VEDACAO

Especificamente em silagens mantidas estocadas por longos pra-
70s, as perdas de matéria seca apds os 30 primeiros dias de fermentacao
estdo associadas normalmente as infiltracdes de oxigénio na fase dita
como estavel. Essas possiveis infiltragdes muitas vezes sdo decorrentes
de manejos deficitarios na compactagdo da massa e na vedagao, no que
diz respeito ao posicionamento, qualidade e falta de protecao dos filmes
plasticos (lonas).

A compactagao realizada nos silos, diretamente relacionada com
a densidade da massa (expressa em kg m~), ¢ determinante na qualida-
de final da silagem. A densidade associada ao teor de MS da forragem
determina a porosidade do alimento no silo, que condiciona a taxa de
movimentacdo do ar e, consequentemente, o potencial de deterioragdo
durante o armazenamento da silagem (HOLMES, 2009). Na massa de
forragem compactada, os poros podem ser preenchidos com gases e/ou
porcdo liquida. Assim, para que os gases se movam livremente nesse
ambiente, ¢ necessario que os poros sejam continuos (BERNARDES;
WEINBERG, 2013).
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Camadas no topo de silos trincheira possuem maior porosidade
devido a menor densidade atingida nessa por¢ao, principalmente porque
ndo existe a agdo do peso de camadas superiores sobre esta (Figura 1).
Além disso, a proximidade de lonas parcialmente permedveis ao O, cria
normalmente um microambiente que favorece a deterioragdo da massa.
Dessa forma, as perdas no topo, assim como as proximas as paredes,
sdo maiores do que a da massa localizada no centro (LIMA et al., 2017).
Na zona central do painel, sdo registradas perdas de MS entre 3 e 10%,
quando comparadas ao topo, onde valores podem alcancar de 25 a 70%
(ASHBELL; KASHANCHI, 1987), o que obriga o descarte dessa por-
¢do (BERNARDES; WEINBERG, 2013).

Figura 1 — Representacao da baixa porosidade nas camadas superficiais de silos do tipo
trincheira

Fonte: elaborada pelo autor.

No Brasil, os principais silos utilizados no armazenamento de
silagens sdo do tipo superficie e trincheira (BERNARDES; REGO,
2014). Densidades elevadas em silos do tipo superficie sdo dificeis
de serem atingidas, pois a auséncia de paredes dificulta a compacta-
cdo (WEINBERG; ASHBELL, 2003). Portanto, recomenda-se que, no
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armazenamento de silagens por longo prazo, utilizem-se silos do tipo
trincheira, para que densidades maiores sejam atingidas e consequen-
temente perdas por infiltragdo de oxigénio ao longo do tempo sejam
reduzidas.

As perdas por respiragdo na estocagem e pela agdo de microrga-
nismos aerobios sdo influenciadas principalmente pela permeabilidade
do ar ao sistema de vedacao, a densidade ou porosidade da forragem, o
teor de umidade e o coeficiente de difusdo do O,. Essas perdas tipicas
de MS variam entre 0,5 ¢ 1,5% més! de armazenamento (SAVOIE;
JOFRIET, 2003).

Com relacdo a vedagdo, o principal objetivo € prevenir o rein-
gresso e circulagdo de ar durante a fase de armazenamento. Nos silos,
o CO, formado inicialmente escapa lentamente do fundo do silo € se
difunde em diregdo a lona. Ao mesmo tempo, o O, se difunde € € con-
tinuamente utilizado (SAVOIE; JOFRIET, 2003). Quando o oxigénio
estd em contato com a forragem ou a silagem durante qualquer periodo,
ocorre a atividade de microrganismos aerobios resultando em deteriora-
¢do. A penetracdo de ar na massa ensilada inicia o processo de oxidagao
de agucares, convertendo-os a 4gua e CO, (SAVOIE; JOFRIET, 2003).
Consequentemente a quantidade de ar que penetra na silagem durante o
periodo de armazenamento no silo pode ter uma influéncia marcante na
composi¢ao do produto final e nas perdas de nutrientes.

Na maioria dos silos, se a vedagao for feita adequadamente, as
perdas mensais tornam-se pequenas em silos mantidos vedados por
poucos meses. Entretanto em condigdes de campo, essas vedagdes sdo
geralmente imperfeitas: os silos trincheira podem ter pequenos vaza-
mentos, ou as lonas podem ter ondulagdes por agao do vento se ndo esti-
verem bem presas, permitindo assim a penetragdo de ar. Em estudo com
silagem de milho, Ashbell ¢ Weinberg (1992) indicaram que a camada
superior a 30 cm do silo proxima a lona tinha entre 12 e 78% de perda
de MS em um periodo de 8 meses, a depender do sistema de vedagao.
Perdas totais de MS serdo menores nas camadas inferiores, pois estas
estdo menos expostas a infiltragdo do ar (SAVOIE; JOFRIET, 2003). A
perda de MS geralmente diminui 8 medida que a altura do silo aumenta
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(até certo ponto), pois reduz o efeito da infiltragdo perante a massa ensi-
lada. Entretanto, ¢ importante ndo deixar de mencionar que silos altos
podem ter perdas maiores no desabastecimento, pois normalmente a
altura aumenta a area de superficie de contato do painel com o oxigé-
nio, bem como reduz o avango diario no desabastecimento.

Além das perdas de MS ja mencionadas, caso ndo sejam toma-
das precaugdes para evitar a infiltracdo de ar ap6s uma vedacdo efi-
caz, a temperatura no silo pode subir para niveis que podem provo-
car mudangas quimicas extensivas nas proteinas. Ligacdes novas entre
e dentro das cadeias peptidicas podem ser formadas. Algumas dessas
ligagdes resistem a hidrélise por proteases do trato digestivo do animal
e impedem o acesso a ligagdes peptidicas adjacentes (MCDONALD;
HENDERSON; HERON, 1991). A susceptibilidade das proteinas ao
dano pelo calor ¢ aumentada na presenga de varios hidratos de carbono,
devido a ocorréncia da reagao de Maillard que resulta no escurecimento
ndo enzimatico dos alimentos durante o aquecimento e armazenamento
prolongado. A temperatura tem um efeito importante na taxa de rea-
¢do, sendo muito mais rapida a 70°C do que a 10°C (MCDONALD;
HENDERSON; HERON, 1991). O primeiro passo na reagdao envolve
uma condensagdo entre o grupo carbonila de um agucar redutor com
um grupo amino livre de um aminoécido ou proteina (MCDONALD;
HENDERSON; HERON, 1991).

Diante disso, ¢ fundamental que se direcionem agdes para evitar
ao maximo a deterioragdo ocasionada por infiltragdo no silo, principal-
mente no topo. Como estratégia, sugere-se o uso de filmes plasticos
com barreira de oxigénio, protecdo fisica das lonas (cobertura vegetal,
areia, pneus), além do uso de aditivos aplicados nas camadas do topo e
na lateral do silo.

USO E PROTECAO DE FILMES PLASTICOS
Um filme plastico utilizado na vedagdo de silos fundamental-

mente tem que cumprir algumas fungdes essenciais. O filme deve evitar
a precipitacdo e danos causados por chuva; deve ser resistente ao manu-
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seio, ventos e a raios UV para permanecer intacto principalmente apos
a exposi¢ao prolongada a luz solar e, finalmente, deve ter baixa per-
meabilidade ao O, além de assegurar condigdes anaerdbicas durante a
ensilagem (BERNARDES et al., 2018; BORREANI et al., 2018). Tais
caracteristicas favorecerdo a estabilidade anaerdbia de silagens armaze-
nadas por longo prazo.

Basicamente duas sdo as caracteristicas variaveis nos tipos de
filmes plasticos disponiveis no mercado nacional. A espessura do fil-
me, que esta relacionada principalmente com a resisténcia do material
a danos fisicos, e o tipo de material utilizado na produgao do filme, que
define a permeabilidade deste ao O,.

Como as principais areas que sofrem influéncia do ar estdo loca-
lizadas no topo e em contato direto com as paredes de silos trincheira,
estudos recentes sugerem o uso de filme de barreira de oxigénio posi-
cionados nessas regides para reduzir perdas (BORREANI; TABACCO,
2014; LIMA et al., 2017). Com o filme de barreira ao oxigé€nio pro-
tegendo a parede do silo e o topo, a silagem proxima a parede do silo
trincheira tem uma qualidade semelhante a da por¢do central e superior
(LIMA et al., 2017). Dessa forma, proteger as paredes de silos trinchei-
ra com filmes plasticos (Figura 2) antes do enchimento ¢ uma pratica
para garantir melhor expulsao do oxigénio na ensilagem e no armazena-
mento, reduzindo perdas (BERNARDES, 2016). O mercado nacional
ainda ¢ dominado por filmes plasticos convencionais de polietileno do
tipo dupla-face, entretanto, nos ultimos cinco anos, o uso de filmes com
barreira de oxigénio tem aumentado vertiginosamente, principalmente
nas regides Sul e Sudeste do pais.
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Figura 2 — Diagrama de vedagéo do silo trincheira. Passo 1 = Antes do enchimento
do silo, coloque o filme plastico ao longo do comprimento do silo de modo que 2 m
fiquem sobrando sobre as paredes laterais; Passo 2 = Os 2 m de plastico que sobraram
devem envelopar a forragem ao final do enchimento do silo; Passo 3 = Cubra o silo
trincheira com um novo filme plastico

PASSO 3

PASSO 1

N

Fonte: Bernardes (2016).

Uma pratica comum em silos do tipo trincheira e superficie em
fazendas ¢ a protegdo dos filmes ap6s a vedagao dos silos. Essa pratica
pode ajudar na protecao dos filmes plasticos contra a radiagdo solar,
principalmente em ambientes de clima quente, como em regides semi-
aridas. Além disso, essa estratégia protege contra agdo de ventos e inju-
rias causadas por pequenos animais. O peso sobre o filme consolida-o
sobre a massa, evitando o aparecimento de bolsdes de ar durante o peri-
odo de armazenamento, principalmente no desabastecimento da massa.
Em situagdes de consolidacdo inadequadas, o ar penetrard na massa
em niveis variados, e a intensidade de dano dependera da densidade e
do teor de matéria seca da forragem (MCDONALD; HENDERSON;
HERON,1991).

Assim, cobrir o filme plastico possibilita diminui¢do nas perdas
e preserva melhor a qualidade nutricional da silagem, uma vez que a
cobertura ¢ mais efetiva no controle do aquecimento da silagem e retar-
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da o inicio da deterioragdo aerdbica no topo (AMARAL et al., 2010). E
comum o uso de materiais de baixo custo e disponibilidade, terra, pneus
e palhas. Ndo obstante a eficacia na prote¢do do filme plastico, essa
pode ser muito trabalhosa, dado o tamanho dos silos e o tipo de mate-
rial usado. Segundo Bernardes (2016), a maioria dos produtores reluta
muito em cobrir os silos horizontais com terra, particularmente se o silo
for grande, pois eles ndo acreditam que o trabalho e os custos envol-
vidos na cobertura com a terra sejam razoaveis ¢ econdmicos. Além
disso, a terra usada como cobertura pode contaminar a silagem durante
o descarregamento se cuidados ndo forem tomados. Entretanto, quando
se pensa em longos periodos de armazenamento, a cobertura pode ser
benéfica devido a protegdo. Por isso, devem-se preferir lonas de maior
espessura (maior resisténcia) juntamente com a barreira de oxigénio, a
depender da disponibilidade de capital para o investimento.

USO DE ADITIVOS COM APLICACAO DIRECIONADA AO
TOPO DO SILO

A aplicagdo de aditivos direcionada em regides dos silos mais
susceptiveis as perdas pode ser uma alternativa interessante, principal-
mente em regides de temperatura elevada (BERNARDES, 2016), como
as semiaridas. Devido as temperaturas médias anuais nessas regioes
estarem normalmente acima de 25 °C, as culturas ensiladas sdo ainda
mais propensas a deterioragdo, uma vez que microrganismos deteriora-
dores, principalmente leveduras, sdo mais ativos em temperaturas entre
20-30 °C (BORREANI et al., 2018).

Silagens armazenadas por longos periodos sdo afetadas por perdas
na fase estavel no topo do silo. Dessa forma, algumas pesquisas foram
direcionadas para o uso de aditivos aplicados especificamente nesses
pontos. Silva et al. (2014) avaliaram a aplicagdo de aditivos (benzoa-
to de sodio e Lactobacillus buchneri) diretamente no topo da silagem e
concluiram que o benzoato de sédio aplicado a uma taxa de 2 g kg™ foi
o aditivo mais adequado para melhorar a fermentagao, reduzir a dete-
riorag@o aerobia e preservar os nutrientes da silagem de milho no topo
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dos silos trincheira (Grafico 2). Além disso, os resultados observados no
estudo apontaram que a digestibilidade in vitro da MS da silagem na zona
central do silo e no tratado com benzoato de sodio foram acima de 640 g
kg, enquanto que as silagens ndo tratadas e tratadas com duas cepas de
L. buchneri apresentaram valores proximos a 600 g kg

Gréfico 2 — Efeitos dos aditivos nas perdas de matéria seca em diferentes zonas do silo
trincheira com silagem de milho. Centro (silagem do centro do silo), controle (silagem
sem inoculante), CLB (silagem inoculada com cepa comercial de Lactobacillus
buchneri), ILB (silagem tratada com cepa original de Lactobacillus buchneri), BS
(silagem tratada com benzoato de sodio (2 g kg')
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Fonte: Silva et al. (2014).

Cabe ressaltar que o trabalho supracitado teve como periodo
maximo de armazenamento 4 meses, tornando desconhecido o efeito
do aditivo a longo prazo. De fato, devera contribuir para o aumento da
estabilidade anaerobia da silagem, mas, até o momento, tais informa-
¢oes sdo desconhecidas pela comunidade cientifica.
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METODOS UTILIZADOS PARA MENSURACAO DE
ESTABILIDADE ANAEROBIA DE SILAGENS DE LONGO PRAZO

Na avaliacdo de silagens, as principais varidveis a serem ava-
liadas estdo relacionadas a mensuragdo de perdas de matéria seca e
nutrientes, compostos volateis (4cidos organicos, alcoois e ésteres);
composi¢do microbiologica (quantificagdo de leveduras, fungos fila-
mentosos, bactérias acido laticas, enterobactérias, entre outras quando
se fizer necessario); pH; composicao quimica; digestibilidade in vitro
da MS (DIVMS) e nutrientes; estabilidade aerébia (medi¢des de tem-
peratura); e variaveis relacionadas ao animal (consumo, preferéncia,
digestibilidade, metabolismo e desempenho).

Para retratar mudangas na estabilidade anaerdbia de silagens,
avaliagdes comparativas ao longo do tempo, como as descritas por
Udén (2017), sdo necessarias, principalmente contrastando avalia¢des
aos 30 dias, considerando esse tempo como o fim dos processos mais
intensos de fermentacao, a tempos maiores de armazenamento. Na lite-
ratura, a maioria dos trabalhos que avaliam tempo de armazenamento
limitam-se a avaliagoes de, no maximo, um ano, uma vez que, na pes-
quisa cientifica, ha uma exigéncia por respostas imediatas. Ensaios para
expressar o balango de nutrientes e as mensuragdes do avango das infil-
tracdes nos silos ao longo do tempo, quer seja pelas paredes ou pelos
filmes plasticos, sdo necessarios.

Diante do que foi abordado no texto, do ponto de vista de valor
nutritivo, modifica¢cdes na DIVMS, DIVA, parede celular sdo inte-
ressantes. Tais avaliagdes podem ser realizadas em mini silos experi-
mentais, mas existe a possibilidade de realizagdo em silos em nivel de
fazenda por meio da alocacdo de sacos tragadores (LIMA et al., 2017),
os quais podem retratar, de forma mais acurada e precisa, mudancas nas
caracteristicas das silagens.

Ainda ndo existem inferéncias na literatura sobre quebra na esta-
bilidade anaerébia de silagens no armazenamento, apenas quando se
abre o silo e se expde a massa ao oxigénio. Entretanto, tal quebra em
silos ainda vedados podera ser reportada por meio da expressdo da
magnitude de perdas que aconteceram ao longo do tempo de armaze-
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namento. Tais pesquisas poderdo elucidar quanto tempo a silagem de
determinada cultura podera ficar armazenada e qual o grau de compro-
metimento considerando o valor nutritivo e as caracteristicas fermen-
tativas. Essas informagdes contribuirdo, de forma significativa, para a
conservagdo de forragens em regides semiaridas.

CONSIDERACOES FINAIS

Seguindo as necessidades de atendimento de demandas por for-
ragens conservadas por mais de um ano, o manejo da ensilagem ¢ fun-
damental na redug@o de perdas durante o periodo de armazenamento
dos silos, causadas principalmente por infiltragdes de ar ao longo do
tempo. Ainda durante esse periodo, modificagdes podem ser observadas
principalmente no tocante a composi¢do quimica e, em menor escala,
no padrao de fermentacdo. Dessa forma, o uso de silos trincheira, com-
pactacdo eficiente, filmes de barreira de oxigénio, vedagdo das pare-
des laterais, protecdo fisica da lona e aplicacdo de aditivos nas regides
mais susceptiveis a infiltragdo pode reduzir perdas durante periodos
longos de armazenamento. Do ponto de vista metodologico, ensaios
para expressar o balango de nutrientes ¢ as mensurac¢des do avango das
infiltragdes nos silos ao longo do tempo podem fornecer informagdes
importantes para a melhoria do processo de armazenamento de silagens
a longo prazo.

Cabe ainda refletir sobre a denominagao da fase anaerdbia esta-
vel, uma vez que a fermentacao nio cessa por completo, apenas diminui
a intensidade enquanto outras pequenas fermentagdes poderao ocorrer
em funcdo das condi¢des de armazenamento e do tempo de estocagem.
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