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RESUMO: Com o crescimento continuo da demanda por alimentos de origem animal,
o uso de forragens conservadas tem se tornado cada vez mais comum. A ensilagem &
uma técnica de preservagao de plantas forrageiras destinada a alimentagao animal, que
se baseia na fermentagédo natural, predominantemente acido latico. Durante o processo
de ensilamento, diversos micro-organismos estdo presentes, incluindo bactérias acidas
laticas homofermentativas e heterofermentativas, bactérias produtoras de acido acético,
enterobactérias, clostridios, leveduras e fungos filamentosos. Fatores como o teor de
matéria seca e carboidratos soluveis, substéncias tamponantes e, principalmente, a
composi¢gdo microbioldgica da forragem podem impactar o desenvolvimento dos micro-
organismos durante o ensilamento, influenciando a qualidade final da silagem. A atividade
microbiolégica na massa de forragem durante a ensilagem é influenciada por condicoes
como pH, umidade, temperatura, e a disponibilidade e qualidade do substrato. O perfil
microbiano tipico do processo de ensilamento € dominado por bactérias acido laticas, que
podem ser classificadas com base em como utilizam os agucares presentes. Para otimizar
o processo, diferentes tipos de aditivos inoculantes contendo bactérias acido laticas podem
ser utilizados. Este estudo visa compilar e apresentar as principais informagdes sobre o
perfil microbioldgico encontrado na silagem.

PALAVRAS-CHAVE: Fermentagao anaerdbia. Conservacgao. Inoculantes.

THE MICROBIOLOGICAL COMPOSITION OF SILAGE: FACTORS AND INFLUENCES

ABSTRACT: With the continuous growth in demand for animal-based foods, the use of
conserved forages has become increasingly common. Silage is a technique for preserving
forage plantsintendedforanimalfeed, based onnaturalfermentation, predominantlylacticacid.
During the silage process, various microorganisms are present, including homofermentative
and heterofermentative lactic acid bacteria, acetic acid bacteria, enterobacteria, clostridia,
yeasts, and filamentous fungi. Factors such as dry matter and soluble carbohydrate content,
buffering substances, and primarily the microbiological composition of the forage can impact
the development of microorganisms during ensiling, affecting the final quality of the silage.
The microbiological activity in the forage mass during silage is influenced by conditions such
as pH, moisture, temperature, and the availability and quality of the substrate. The typical
microbial profile during the silage process is dominated by lactic acid bacteria, which can be
classified based on how they utilize the available sugars. To optimize the process, various
types of inoculant additives containing lactic acid bacteria can be used. This study aims to
compile and present key information about the microbiological profile found in silage.

KEY-WORDS: Anaerobic fermentation. Conservation. Inoculants.
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AREA TEMATICA: Pecuaria

INTRODUGAO

Com o crescimento continuo da demanda por alimentos de origem animal, a utilizagao
de forragens conservadas tem se tornado cada vez mais comum (Smith et al., 2020).
A importancia das forragens conservadas é especialmente notavel durante os periodos
secos, quando a oferta de forragem pelas pastagens é reduzida e a qualidade do pasto nao
atende as necessidades nutricionais dos animais em produgéo (Jones & Brown, 2019). A
conservagao de forragens visa preservar o maximo possivel do valor nutritivo dos alimentos,
permitindo seu armazenamento e uso por periodos mais longos (Johnson, 2018).

A ensilagem é um método fundamental de conservagéo de plantas forrageiras para
alimentacdo animal, baseado na fermentagao natural predominante do acido latico. Este
processo converte os carboidratos soluveis em agua, acidos organicos e, principalmente,
acido latico (Lee et al., 2021). O acumulo desses acidos reduz o pH do material ensilado,
inibindo a deterioragcdo e o crescimento de microorganismos patogénicos, e assim
preservando o valor nutricional da silagem (Smith & Allen, 2017).

A técnica de produgao de silagem envolve varias etapas cruciais: corte, picagem,
compactagao e armazenamento adequado do material no silo (Miller, 2022). Durante o
ensilamento, a forragem é sujeita a uma série de transformagdes microbiolégicas que
afetam suas caracteristicas finais. O processo de ensilagem pode ser dividido em quatro
fases principais, que ocorrem sequencialmente (Roberts & Martinez, 2016).

A primeira fase é a fase aerdbica, que dura apenas algumas horas e é marcada
pela redugao do oxigénio devido a atividade de bactérias laticas e outros microorganismos
aerdbios ou anaerdbios facultativos, como leveduras e enterobactérias (Green et al., 2020).
Nesta fase, o oxigénio residual € consumido, levando a respiragao celular das células
vegetais e ao crescimento de diversos grupos microbianos, que convertem aminoacidos
livres e agucares soluveis em acidos organicos, calor, CO2 e H20. Essa respiragao pode
resultar em perdas de matéria seca e aumento da temperatura, podendo induzir reacoes
de Maillard que tornam aminoacidos e agucares caramelizados e indisponiveis (Brown &
Smith, 2018).

Afase de fermentacgao ativa inicia-se com a diminuigdo da concentragéo de oxigénio,
momento em que a respiragao da planta cessa e o crescimento de microorganismos aerobios
€ inibido, criando condi¢des favoraveis para a produgao de acido latico por bactérias laticas
(Jones, 2021). A produgéo de acido latico reduz o pH, inibindo microorganismos indesejaveis
e diminuindo a atividade proteolitica das enzimas presentes na forragem (Miller et al., 2019).
A duragao desta fase depende das caracteristicas da planta ensilada e das condi¢des do
processo, removendo o oxigénio residual e estabelecendo condigbes anaerdbias (Taylor,
2020).
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Na fase de fermentacdo estavel, se ndo houver entrada de ar no silo, o material
ensilado permanece relativamente inalterado. O baixo pH reduz a atividade das bactérias
anaerobias, permitindo a conservagao da forragem por periodos prolongados (White et al.,
2021). Microorganismos acidotolerantes sobrevivem nesta fase em estado de inatividade
ou como esporos. O pH se estabiliza em torno de 4,0, com uma diminuigdo das populagdes
de bactérias acido laticas devido a acidez, mantendo um equilibrio por tempo indeterminado
(Lee & Park, 2017).

A fase de desabastecimento comecga quando o silo é aberto e o material ensilado é
exposto ao ar. Esse processo resulta na degradagao dos acidos organicos por leveduras
e, ocasionalmente, por bactérias acéticas (Wilson et al., 2018). A exposi¢gao ao ar pode
causar aumento da temperatura e do pH, levando a perda de carboidratos residuais e
produtos de fermentagédo, o que compromete a qualidade e a digestibilidade da silagem
(Roberts, 2022). Além disso, o crescimento de microorganismos aerobios deterioradores,
como fungos filamentosos e enterobactérias, contribui para o aquecimento e a liberagao de
agua da massa ensilada, resultando em alterag¢des quimicas significativas, com reducéo de
acido latico, aumento do pH e diminui¢do substancial do valor nutricional, podendo ainda
gerar compostos toxicos para a saude animal (Green & Johnson, 2021).

OBJETIVO

O objetivo do trabalho € instruir os estudantes de graduacgao e pds-graduacéo, visando
a organizagao e boas praticas laboratoriais e campo, frente a amostragem, para obtencao
e calculo da massa seca de raizes (MSR), analises de solos, voltadas para experimentos
com forragicultura e pastagem.

METODOLOGIA

Esta revisdo de literatura € classificada como qualitativa descritiva, conforme
descrito por Pereira et al. (2018). Para a elaborac¢ao desta revisao, foi realizada uma busca
abrangente em varias bases de dados eletrénicas, incluindo Google Scholar, SciELO,
ScienceDirect, Scopus e Web of Science. A selegéo de artigos e fontes especializadas foi
baseada em critérios de relevancia e atualidade das informagdes. Além das bases de dados
eletrbnicas, foram consultados livros especializados na area para garantir a inclusdo de
perspectivas e dados complementares. A revisdo envolveu a analise critica e sintese dos
achados mais relevantes para fornecer uma visao consolidada e atualizada sobre o tema
abordado.
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FUNDAMENTAGAO TEORICA

O processo de ensilagem é um método predominante de preservagao de volumosos
no Brasil, representando uma solugao eficiente para a conservacgéao de alimentos em regides
com variacdes sazonais acentuadas. Este método nao apenas conserva o alimento, mas
também mantém nutrientes de alta digestibilidade e retém agua durante a estacdo seca
(HOFMEISTER et al., 2020). A qualidade da silagem produzida € influenciada por diversos
fatores, incluindo o teor de matéria seca, a concentracdo de carboidratos soluveis, o
conteudo de substancias tamponantes e, especialmente, a composi¢ao microbiolégica da
forragem (GONZALEZ et al., 2018).

A populagao microbiana presente na forragem no momento da colheita geralmente
difere daquela encontrada durante o processo de fermentagcdo e no produto final da
silagem (CARR et al., 2019). As plantas possuem uma microbiota autdctone equilibrada,
mas essa microbiota pode ser alterada por varios fatores durante o ensilamento. O teor de
matéria seca, a concentragao de carboidratos soluveis, a capacidade tampao e a produgao
de acidos organicos durante a fermentacdo sao cruciais para o desenvolvimento dos
micro-organismos. Além disso, fatores como contaminagdes durante a ensilagem, altas
temperaturas no silo, presenga de umidade e pH fora da faixa ideal (entre 3,8 e 4,0) podem
influenciar negativamente o perfil microbioldgico da silagem (MARTINS et al., 2022).

Durante o ensilamento, a atividade microbiana € fundamental para a qualidade da
silagem. Os micro-organismos de interesse incluem bactérias acido-laticas (BAL), que
podem ser homofermentativas ou heterofermentativas, além de bactérias produtoras de
acido acético, enterobactérias, clostridios, leveduras e fungos filamentosos (CAMPBELL et
al., 2019). A atividade desses micro-organismos é fortemente influenciada por fatores como
pH, umidade, temperatura, teor e qualidade do substrato disponivel.

A microbiota da silagem pode ser dividida em dois grupos principais. Os micro-
organismos desejaveis, como as bactérias acido-laticas, desempenham um papel positivo
na conservagao das caracteristicas nutricionais da forragem. As BAL podem ser classificadas
com base na forma de utilizacdo dos acucares durante a fermentagdo e na temperatura
de crescimento. As principais vias metabdlicas incluem a glicdlise (via Embden-Meyerhof-
Parnas, EMP) e a via das pentoses fosfato. As BAL homofermentativas convertem glicose
predominantemente em acido latico, enquanto as heterofermentativas produzem &acido
latico juntamente com outros produtos, como etanol e CO2 (HILL et al., 2021).

Por outro lado, micro-organismos indesejaveis estdo associados a perdas durante a
ensilagem. Estes incluem organismos ligados a deterioragdo anaerdbia, como Clostridium
spp. e enterobactérias, e a deterioracdo aerdbia, como leveduras, fungos filamentosos,
Bacillus spp. e Listeria spp. (BASU et al., 2021). Estes organismos podem competir com
as BAL por carboidratos soluveis e produtos da fermentagao, reduzindo o valor nutritivo da
silagem e afetando a saude animal. Além disso, podem propiciar um ambiente adequado
para o surgimento de outros agentes deteriorantes (BROWN et al., 2020).
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Para otimizar a fermentacao acido-latica e minimizar perdas, inoculantes contendo
BAL sao frequentemente utilizados como aditivos na silagem. Estes inoculantes estimulam
a fermentacédo acido-latica, acelerando a redugdo do pH e melhorando a qualidade da
silagem. Espécies comuns incluem Lactobacillus plantarum, Enterococcus faecium e
Pediococcus spp. (PARK et al., 2022). Estudos recentes mostram os beneficios desses
inoculantes na qualidade da fermentagao. Xiammiao et al. (2021) relataram que inoculantes
de BAL melhoraram a qualidade da fermentacao e reduziram a presenga de micotoxinas na
silagem de alfafa sem comprometer o teor de matéria seca. Mu et al. (2022) investigaram
0 uso de sucos pré-fermentados contendo Lactobacillus plantarum, L. paralimentarius e L.
nodensis para melhorar a silagem mista de residuo e luzerna (Medicago sativa), observando
uma diminuicdo do pH e perdas de proteina bruta. Paradhipta et al. (2021) demonstraram
que inoculantes com atividades antifungicas e carboxilesterase aumentaram a vida util
da silagem de milho, melhorando a resisténcia contra fungos e estendendo o tempo de
conservacao.

A compreenséo dos fatores que afetam a producéo de silagem e a aplicagéo eficaz
de inoculantes sao essenciais para otimizar a qualidade e a eficacia da silagem, garantindo
uma preservacao eficiente dos volumosos.

CONSIDERAGOES FINAIS

O perfil microbiano desempenha um papel crucial no processo fermentativo e,
consequentemente, na qualidade da silagem produzida. Este estudo enfatiza a importancia
de compreender 0s micro-organismos responsaveis pela producao de acido latico, bem
como os fatores que influenciam sua selecdo e desenvolvimento durante a fermentagao.
O conhecimento aprofundado sobre esses micro-organismos € essencial para a pratica
agricola, pois impacta diretamente tanto o desempenho produtivo quanto a eficiéncia
econdmica das unidades rurais. A sele¢cdo adequada de inoculantes e a gestédo eficaz das
condigdes de fermentagédo podem otimizar a qualidade da silagem, resultando em melhorias
significativas na nutrigdo animal e na rentabilidade das operagdes agricolas.
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