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RESUMGO. Foram estudados os efeitos de dois inoculantes microbianos e 1 inoculante
enzimo-microbiano no capim-elefante (Pennisetum purpureum, Schum), ensilado em 16 silos
experimentais e confeccionados a partir de baldes pléasticos portando valvulas. O capim foi
cortado aos 97 dias de crescimento, homogeneizado e submetido a tratamentos com 4
repeticdes:  controle, Sil-All®  (Streptococcus  faecium, Pediococcus acidilactici,
Lactobacillus plantarum, amilase, hemicelulase e celulase), Silobac® (L. plantarum, S.
faecium e Lactobacillus sp.) e Pioneer 1174® (S. faecium e L. plantarum). Os silos foram
abertos apos 120 dias para analise da composicdo bromatologica, perfil fermentativo e
estabilidade aerobia. Embora de magnitude pequena, o Sil-All® aumentou a MS, o Pioneer
aumentou as concentragdes de NIDA e o Silobac® aumentou a FDA e a celulose. Em
comparacdo com o tratamento-controle, o Pioneer e o Silobac melhoraram consideravelmente
a relagdo latico:acético, o Pioneer baixou o pH e melhorou a estabilidade aerdbia.
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ABSTRACT. Microbial inoculants addition on chemical compeosition and
fermentation characteristies of elephant grass (Pennisetum purpureum,
Schum) silage. Elephant grass was harvested at 97" day and ensiled in 16 plastic
experimental silos, consisting of 4 treatments: control, Sil-All® (Streptococcus faecium,
Pediococcus acidilactici, Lactobacillus plantarum, amylase, hemicellulase, and cellulase),
Silobac® (L. plantarum, S. faecium, and Lactobacillus sp.), and Pioneer 1174® (S. faecium
and L. plantarum). Silos were opened 120 days after ensiling and sampled to proceede
chemical analyses. Sil-All increased DM, Pioneer increased ADIN concentration and Silobac
increased ADF and cellulose contents of silage. Comparing to control Pioneer and Silobac
improved consistently the lactic:acetic ratio, Pioneer decreased pH and improved aerobic
stability.

Key words: lactic acid bacteria, ensiling, fermentation, Pennisetum purpureum.

Introducéo

Apesar da elevada producdo de massa por unidade
de area (Vilela, 1990), com boa produgdo em
diferentes tipos de solo e temperatura ambiente, bem
como teores protéicos superiores a de outras
forrageiras tropicais, o capim-elefante apresenta
algumas caracteristicas limitantes para o processo de
ensilagem (Lavezzo, 1985). Uma delas ¢ o baixo teor
de matéria seca, na qual a baixa pressdo osmotica no
silo favorece o desenvolvimento de bactérias do
género Clostridium sp. Estes desdobram agucares,
acido latico, proteinas e aminoacidos em acido
butirico, acético, amdnia, gas carbOnico e aminas,
com conseqiientes perdas qualitativa e
quantitativamente significativas (Lavezzo, 1985).
Outra limitacdo ¢ o baixo teor de carboidratos
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soliveis, uma vez que estes constituem o substrato
otimo, prontamente disponivel para a acdo das
bactérias laticas no processo fermentativo. Essas
bactérias s@o responsaveis pela produgdo de acido
latico, o qual, em niveis adequados, provoca uma
rapida queda no pH da silagem, o que inibe a
atividade proteolitica das enzimas vegetais e o
desenvolvimento das bactérias indesejaveis (Muck,
1988).

Catchpoole e Williams (1969) sugerem que uma
deficiéncia de bactérias laticas seria o fator
responsavel pelo alto teor de 4cido acético encontrado
em silagens feitas a partir de forrageiras tropicais ou
subtropicais. Embora muitos inoculantes comerciais
estejam disponiveis no mercado, o ideal seria que
esses aditivos tivessem comprovada capacidade de
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reduzir as perdas de matéria seca, aumentar a
qualidade higiénica, limitar fermenta¢des secundarias,
aumentar a estabilidade aerdbia (Wardynski et al.,
1993), incrementar o valor nutritivo da silagem e,
finalmente, oferecer ao produtor ganhos financeiros
consideraveis ao investimento inicial dessa tecnologia
(Henderson, 1993).

Os efeitos sobre a fermentagdo, composicdo da
silagem e desempenho animal, com o uso de aditivos,
depende do tipo de inoculante usado, quantidade
aplicada, sua atividade biologica, tipo da forragem,
contetdo de matéria seca e composicao quimica da
forragem (Harrison e Blauwiekel, 1994).

Foram objetivos do presente trabalho estudar os
efeitos de 3 inoculantes comercializados no mercado
brasileiro sobre a composicdo quimica e perfil
fermentativo da silagem de capim-elefante.

Material e métodos

O trabalho foi conduzido nas dependéncias do
Departamento de Nutrigdo ¢ Produgdo Animal da
Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia da
Universidade de Sdo Paulo, Campus de Pirassununga,
Estado de Sao Paulo.

A cultura de capim-elefante (Pennisetum
purpureum, Schum), cultivar Napier, foi cortada com
97 dias de crescimento, com altura aproximada de
1,8-2,0m. Apoés colhido e picado em fragmentos de
tamanho aproximado de 2,0cm, o material original foi
homogeneizado e tratado com os inoculantes,
segundo recomendacdes dos fabricantes. O material
foi, entdo, colocado em 16 silos experimentais,
confeccionados a partir de baldes plasticos com
252cm de altura e 24,5cm de didmetro
(aproximadamente 12 litros de capacidade), com
tampa superior portando valvulas do tipo “bunsen”
para o livre escape dos gases. Os silos receberam 6kg
de massa imida e foram compactados manualmente,
o que correspondeu a compactacdo de 500kg de
silagem/m’.

Os tratamentos foram compostos pelos seguintes
inoculantes comerciais:

a) Sil-All®: produto enzimo-microbiano a base
de Streptococcus  faecium, Pediococcus
acidilactici e Lactobacillus plantarum, bem
como amilase, hemicelulase e celulase, na
dose de 10,0mg por kg de forragem; o produto
possui  8,0x10' unidades formadoras de
colonia/g;

b) SiloBac®: produto a base de L. plantarum, S.
faecium ¢ Lactobacillus sp. na dose de 2,0mg
por kg de forragem; o produto possui
5,26x10'"°unidades formadoras de colonia/g;

¢) Pioneer 1174®: produto a base de S. faecium e
L. plantarum na dose de 1,11mg por kg de
forragem; o produto possui 9,0x10'° unidades
formadoras de colonia/g.

Acta Scientiarum. Animal Sciences

142

Os silos foram mantidos fechados por 120 dias em
local abrigado. Uma vez abertos, todo o material
retirado de cada silo  experimental  foi
homogeneizado. Uma parcela foi separada para a
determinag@o da matéria seca em estufa de circulagdo
de ar for¢ado e proteina bruta (AOAC, 1980),
componentes da parede celular (FDN, FDA e lignina),
segundo Van Soest (1967), carboidratos soluveis
(Johnson et al., 1966), amido (Pereira ¢ Rossi, 1995),
nitrogénio insolivel em detergente acido (Van Soest e
Robertson, 1985), capacidade tampao (Tosi, 1973) e
digestibilidade in vitro da matéria seca (Tilley e
Terry, 1963). Outra parcela foi colocada em prensa
manual para extragdo dos sucos e imediata
determinagdo do pH (medigdo em potenciometro) e
do nitrogénio amoniacal (Foldager, 1977). Parte do
suco foi fixada (0,2mL de acido formico para cada
1,0ml de suco de silagem) e congelada para posterior
determinag@o dos acidos organicos por cromatografia
gasosa (Erwin et al., 1961).

Para a determinacdo da estabilidade aerdbia da
silagem, aproximadamente 2kg de massa umida foram
retirados de cada balde, transferidos para caixas de
isopor, com capacidade de 5 litros, e armazenados em
local coberto e a temperatura ambiente a fim de
permitir tomadas de temperatura ambiental e da
silagem as 0, 12, 24, 48, 72, 96 e 120 horas apés a
abertura dos silos, por meio de um termometro
inserido 10cm dentro da massa contida na caixa de
isopor. A estabilidade aerobia foi calculada como
uma taxa de elevagdo da temperatura, usando o
maximo da temperatura observada dividida pelo
tempo necessario para alcangar a maxima temperatura
(Ruppel et al, 1995). Adicionalmente, foram
avaliados a maxima temperatura alcangada (em °C) e
o tempo para a obten¢do da maxima temperatura (em
horas).

Foi utilizado o delineamento inteiramente
casualizado, com 4 repeticdes. As diversas varidveis
foram submetidas a analise de varidncia pelo
procedimento GLM do Statistical Analysis System
(SAS Institute, 1985), sendo as médias comparadas
pelo teste Tukey. Para todas as analises realizadas foi
utilizado um nivel de significancia de 5%.

Resultados e discussao

Os dados de composi¢do quimico-bromatoldgica
do capim-elefante antes da ensilagem encontram-se na
Tabela 1. Excetuando os valores de NIDA e amido,
os dados de composi¢do quimica (MS, PB, FDN ¢
FDA) e capacidade tampdo sdo compativeis aos
esperados para essa forrageira, segundo NRC (1989)
¢ McDonald et al. (1991), respectivamente. O teor de
NIDA encontra-se relativamente superior ao nivel de
referéncia de 8% do N total comumente registrado na
literatura, como limite para indicar superaquecimento
dos alimentos (Van Soest, 1994). E possivel que a
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complexagdo do nitrogénio a fibra tenha ocorrido
durante a secagem da cultura na estufa, ou, ainda, que
essa alta concentracdo seja inerente a forrageiras
cultivadas em clima tropical. Com relagdo aos valores
de amido, também se encontram bem acima dos 0,8%
esperados (NRC, 1996). E possivel que a
metodologia descrita por Pereira e Rossi (1995)
superestime a concentragdo desse tipo de carboidrato,
uma vez que esses autores ndo fazem mencdo a
necessidade de se proceder a prévia extragdo dos
carboidratos soluveis antes da determinagdo da
glicose.

Tabela 1. Composi¢do bromatolégica do material original e das
silagens submetidas a aplicagdo de inoculantes'

. Material Tratamentos .

avel . Mé X
Varidve Original Controle Sil-All Silobac Pioneer édia  CV Prob
MS 17,82 1556 1691* 1623 1589® 16,16 436 00244
PB 921 9,38 927 8,81 8,87 9,10 5,63 NS

NIDA 922 1256 14,76 14,73* 17,68 14,75 1790 0,0697
CHOs 2,30 1,48 1,56 1,43 1,46 1,47 6,97 NS
Amido 1444 1706 17,66 1859 1743 17,70 5,60 NS
FDN 7122 69,18 6920 7062 69,72 6961 1,62 NS
FDA 4783 4551™ 4456° 4835° 4722 4636 3,84  0,0008

Lig 1144 1247 11,80 118 1108 1184 1220 NS
Hemi 2422 23,67% 2464° 2220° 2250 2338 502 00030
Cel 3503 3305% 32765 3653 36,14 3452 650 00083
DIVMS - 4920 5033 47,79 4637 4856 6,10 NS
cT 3432 4088 4006 3973 3986 4015 314 NS

'MS: matéria seca total (%); PB: proteina bruta (% MS); NIDA: nitrogénio insolavel em
detergente acido (% do N total); CHOs: carboidratos soliveis (% MS); Amido (% MS);
FDN: fibra em detergente neutro (% MS); FDA: fibra em detergente acido (% MS); Lig:
lignina (% MS); Hemi: hemicelulose (% MS); Cel: celulose (% MS); DIVMS:
digestibilidade in vitro da matéria seca (% MS); CT: capacidade tampdo (meq./100g MS
de forragem); CV: coeficientes de variagao (%); Prob: probabilidades estatisticas; NS: nao
significativo; Linhas com letras sobrescritas diferentes diferem pelo teste de Tukey (5%)

Quanto aos efeitos dos inoculantes sobre a
composicdo das silagens, ndo foram observados
efeitos significativos dos inoculantes sobre os valores
de PB, carboidratos soluveis, amido, FDN, lignina,
DIVMS e capacidade tampao (Tabela 1). Entretanto,
observou-se que o Sil-All aumentou o contetido de
matéria seca da silagem resultante desse tratamento.
Embora esse seja o unico inoculante contendo
enzimas celuloliticas, hemiceluloliticas e amiloliticas,
ndo foi observado nenhum efeito adicional desse
inoculante sobre as concentragdes de amido, FDN,
FDA, celulose e hemicelulose, embora a metodologia
para a determinagdo de amido deixasse a desejar. O
aumento dos teores de MS ¢ compativel com os
achados de Eichelberg et al. (1997), nos quais o uso
de inoculantes provocou elevagdo nas silagens com
teores de matéria seca mais baixos. Entretanto, Zago
(1991) afirmou que o mais comum era observar
diminuicdo da MS toda vez que ocorriam
modificacdes no processo fermentativo, como, por
exemplo, maior produgdo de compostos volateis,
como o etanol. O inoculante Sil-All nido causou
nenhuma alteragdo nos produtos finais da fermentagdo
no presente experimento. Tal variedade de respostas
talvez ajude a confirmar a afirmagdo de que os efeitos
do uso de aditivos microbianos sobre a fermentacao
estdo condicionados ao tipo de inoculante e sua
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atividade bioldgica, a quantidade aplicada e ao tipo
de forragem em conteido de matéria seca e
composi¢ao quimica (Harrison e Blauwiekel, 1994).

O Pioneer aumentou significativamente os teores
de NIDA, quando comparado a silagem-controle.
Esses dados discordam dos obtidos por Mader et al.
(1985) e Kung et al. (1991), uma vez que esses
pesquisadores observaram nao haver qualquer efeito
dos inoculantes sobre os teores de NIDA, bem como
de PB. Segundo Mir ef al. (1995), altas concentragdes
de NIDA indicam elevada perda por calor durante a
fermentagdo da silagem. Como o inoculante Pioneer
aumentou o tempo para a obtengdo da maxima
temperatura, quando a silagem foi exposta ao meio
aerobio (Tabela 3), ¢ possivel suspeitar que a silagem
obtida com esse inoculante ja tivesse sofrido
aquecimento ainda durante o processo fermentativo
no silo. Nesse caso, seria necessario postular que
silagens que ja tivessem sofrido um certo
aquecimento ainda durante o processo fermentativo
seriam mais estaveis ao ambiente aerobio. Tal
hipdtese ainda nao foi encontrada na literatura.

O inoculante Silobac aumentou os teores de FDA,
assim como de celulose, em relacdo ao tratamento-
controle. Tal resultado discorda do observado por
Harrison et al. (1989), que perceberam queda dos
teores de FDA com a inoculagdo de silagem mista de
graminea e leguminosa. Discordam também dos
dados de Kung ef al. (1991), que nido observaram
qualquer efeito da inoculacdo sobre essa variavel.
Jones et al. (1992) explicaram que poderia haver
reducdo dos teores de FDN, entre a planta original e a
silagem, pela degradacdo da hemicelulose, através da
acdo de enzimas da propria planta ou da hidrdlise
acida. Para explicar o aumento nos niveis de FDA,
observado no presente experimento, haveria que se
admitir a diminui¢do da hidrélise da celulose com o
processo de inoculagdo, fato que ndo encontra
respaldo cientifico na literatura.

Os dados de avaliagdo do perfil fermentativo das
silagens encontram-se na Tabela 2. De forma geral, os
dados fermentativos da silagem-controle sdo
compativeis, segundo Mahanna (1997), com uma
silagem de boa qualidade, especialmente quando se
trata de uma forrageira de dificil fermentagéo, como ¢
o caso do capim-elefante. Entretanto, segundo Chen
et al. (1994), existem grandes diferencas entre as
silagens obtidas de silos de laboratério e os silos
usados na pratica, como o trincheira ou superficie,
criando, entdo, uma dificuldade para se avaliar
adequadamente os resultados decorrentes de um
tratamento, uma vez que silagens confeccionadas em
mini-silos recebem, muito provavelmente,
compactag¢do bem superior a de um silo comercial.
Entretanto esse ndo foi o caso observado no presente
experimento.

Maringa, v. 25, no. 2, p. 397-402, 2003



Tabela 2. Perfil fermentativo das silagens submetidas aos
diversos tratamentos'

., Tratamentos 1
Varidvel Controle Sil-All Silobac Pioneer Média v Prob.
Etanol 1,036 0,954 0,888 0,918 0,950 20,05 NS
Acético 1,150 1,099 1,013 0,912 1,052 17,49 NS

Propiénico 0,172 0,191 0,174 0,168 0,177 14,42 NS
Butirico 0,067 0,036 0,102 0,014 0,058 120,46 NS

Latico 7496 7,568 8,513 9260 8,139 1819 NS
Relagio  6,518° 6,886 8,403° 10,153 8325 1553 0,0430
N-NH; 780 701 7,09 687 724 13,74 NS
pH 3,57 356  3,56% 346 3,54 157 0,0453

'Etanol (% MS); Acético (% MS); Propidnico (% MS); Butirico (% MS); Latico (% MS);
Relagdo: relagdo latico:acético, N-NHi: nitrogénio amoniacal (% do N total); CV:
coeficientes de variagdo (%); Prob: probabilidades estatisticas; NS: ndo significativo;
Linhas com letras sobrescritas diferentes diferem pelo teste de Tukey (5%)

Tabela 3. Estabilidade aerobia das silagens submetidas a
aplicagdo de inoculantes'

» Tratamentos Y
Varidvel o onmole Sil-All Silobac Pioneer Media €V Prob.
Tempo 96,0° 108,0° 114,0° 120,0° 108,0 11,39  0,0339
Max. 30,50 30,75 30,50 3037 30,60 271 NS
Taxa 0,074 0,072 0,061 0,056 0,066 17,29 NS

"Tempo: tempo decorrido para alcangar a maxima temperatura (horas); Max.: maxima
temperatura alcangada (°C); Taxa: taxa de elevagdo da temperatura (°C/hora); CV:
coeficientes de variagdo (%); Prob: probabilidades estatisticas; NS: ndo significativo;
Linhas com letras sobrescritas diferentes diferem pelo teste de Tukey (5%)

Resultados obtidos por Rodrigues et al. (2002)
mostraram que essas diferencas sdo ainda maiores no
caso de forrageiras que apresentam dificil
fermentag@o, como ¢ caso do presente experimento.
Foi demonstrado, também, que seria muito dificil
simular as condi¢des de um silo de dimensoes
comerciais através de silos experimentais, uma vez
que os silos comerciais ndo eram passiveis de
representacdo, dada sua grande heterogeneidade entre
os diferentes niveis ao longo do plano vertical.

A ndo ser pela relacdo lactato/acetato e pH,
nenhuma das varidveis fermentativas analisadas
apresentou alteracdes significativas por efeito dos
inoculantes. No entanto, a relacdo apontada parece
indicar ligeira melhora no perfil de fermentacdo dos
inoculantes Silobac e Pioneer, sendo melhor neste
ultimo. Observou-se que a silagem-controle ja
apresentava um perfil fermentativo no qual ocorreu a
predominédncia do acido latico e niveis baixos de
acidos acético e butirico. Nessas condigdes, era de
esperar efeitos de pequena magnitude dos inoculantes,
achados esses que foram confirmados por Henrique e
Vieira-Bose (1992). No entanto, Luis et al. (1992)
ainda identificaram redugdes nos teores de nitrogénio
amoniacal, acidos acético e butirico com o uso de
Pediococcus acidilactici na ensilagem do capim-
elefante. Entretanto, Luis ef al. (1986) e Ojeda et al.
(1987) s6 observaram efeitos significativos do
inoculante (Streptococcus faecium) quando este foi
associado ao melago como fonte de carboidratos.
Segundo Henrique e Vieira-Bose (1992), a adigao de
bactérias durante a ensilagem de forrageiras
temperadas leva a resultados controvertidos, com
grande variagdo de um experimento para outro.
Alguns dos fatores levantados para tal variagdo
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seriam as diferencas quanto ao tipo e ao numero de
bactérias presentes na forragem no momento do corte,
as condic¢des de ensilagem e ao tipo e a viabilidade
dos inbéculos usados. Ainda quanto as condigdes
experimentais, a0 comparar os mini-silos com silos
comerciais para ensilar capim-elefante ou milho,
Rodrigues et al. (2002) observaram que silagens
produzidas em silos laboratoriais proporcionam
fermentagdo semelhante aquelas obtidas em silos
comerciais, quando a forrageira apresenta facil
fermentagdo, como ¢ o caso do milho. Mas a mesma
situiagdo ndo ¢ observada quando a forragem
apresenta dificil fermentagcdo, como ¢ o caso do
capim-elefante.

Como pode ser observado na Tabela 3, nenhum
inoculante alterou a maxima temperatura alcancada
ou a taxa de elevagdo da temperatura, quando a
silagem foi exposta ao meio aerobio. Entretanto, o
Pioneer aumentou o tempo para a obten¢do da
maxima temperatura, indicando aumento da
estabilidade aerobia, pelo menos no momento da
abertura do silo. Rust e al. (1989) postularam que o
aumento das concentracdes de acido latico, resultado
do aumento da  fermentacdo do tipo
homofermentativa, poderia resultar em silagens
menos estaveis a deterioracdo aerobia, quando da
abertura do silo. Essa hipotese ndo foi confirmada no
presente experimento, uma vez que o Pioneer
aumentou aparentemente a estabilidade aerdbia,
mesmo aumentando a relagdo latico:acético.

Chamberlain (1987) postulou que a rapida
acidificagdo da silagem, como aquela causada pelos
inoculantes, poderia favorecer o desenvolvimento de
leveduras nao-sensiveis ao baixo pH e promover,
portanto, a fermentacdo de aglicares residuais a
etanol. Ao invés da associacdo entre aumento da
concentragdo de latico e diminuicdo da estabilidade
aerdbia, propde-se uma relacdo mais direta entre
concentragdo de etanol e a estabilidade aerdbia. Nesse
caso, ¢ possivel que a rapida produgdo do acido latico
favoreca a preservagdo de maior quantidade de
carboidratos soliveis, que, juntamente com o baixo
pH, favoregam o desenvolvimento de leveduras,
direcionando a produgdo de etanol. Maior
concentragdo de etanol indicaria que um maior
numero de leveduras estaria apto a iniciar o processo
de fermentagdo secundaria, quando da abertura do
silo. Essa condi¢do poderia ser a responsavel pela
diminuicdo da estabilidade aerébia das silagens
inoculadas e ndo o acido latico, propriamente dito.
Tal hipotese é sustentada, no presente experimento,
pelo fato de a estabilidade aerdbia ter sido melhorada
mesmo na presenga de maior concentragdo de acido
latico, além das concentragdes de etanol ndo terem
sido aumentadas com a inoculagao.

Concluséo
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Embora com efeitos menores sobre a composicao
quimico-bromatoloégica, os inoculantes podem
melhorar a relagdo lactato:acetato da silagem de
capim-elefante, sem piorar sua estabilidade aerdbia.
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