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RESUMO

O objetivo desta revisao foi relacionar os diferentes tipos de aditivos utilizados para
ensilagem, seus efeitos e formas de utilizagdo. O processo de ensilagem visa a boa
conservagao da cultura para utilizar com animais confinados em periodos de
alimentagao escassa, e para um melhor aproveitamento do material ensilado, o uso
de aditivos é necessario. Dentre os aditivos destacam-se os estimuladores da
fermentacao, os inibidores da fermentagéo, os estimuladores da estabilidade aerdbia
e 0s nutrientes. A decisao sobre qual aditivo usar dependera principalmente do custo
de utilizacio e a relagao deste com os beneficios alcangados.
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ABSTRACT

The aim of this review was to relate the different types of additives used for silage, its
effects and ways of use. The ensiling process is aimed at proper preservation of
culture for use with animals confined in periods of scarce food, and making better
use of silage, the use of additives is required. Among the additives that include the
promoters of the fermentation, the fermentation inhibitors, stimulators aerobic stability
and nutrients. The decision about which additive to use depends mainly on the cost
of use and its relation to the benefits achieved.

Key-words: preservation, aerobic stability, fermentative process.
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INTRODUGCAO

O processo de ensilagem é
complexo, dinamico e afetado por
varios fatores. Sua fermentacdo €
descontrolada e as condicdes nem
sempre sdo ideais para garantir a
silagem de alta qualidade, havendo
numerosas tentativas de se melhorias
para este processo (McDonald et al.,
1991). Tradicionalmente, o objetivo é
garantir a boa conservacao da cultura
para alimentacdo de gado confinado
através de fermentacdo satisfatoria,
resultando em boa silagem.

Aditivos de silagem tem sido
usados para melhorar a fermentacao e
evitar a producdo de acido butirico na
silagem Umida, e para reduzir as
perdas de matéria seca e preservar 0s
nutrientes durante ou apés a
fermentacao (Jaster, 1994), além de
outros beneficios, tais como: inibir o
crescimento de  microorganismos
aerobios; inibir o crescimento de
organismos indesejaveis anaeroébio;
inibir a atividade microbiana de planta

Revisao de Literatura

Muitos  aditivos tem  sido
utilizados para estimular o processo de
ensilagem. Os mais estudados incluem
a inoculacéo de bactérias acido laticas
(BAL), as enzimas degradantes da
parede celular e o melaco. O uso de
inoculantes microbianos para melhorar
0 processo de ensilagem tem uma
historia longa e diversificada. Hoje,
muitos tipos de formulagbes e
bactérias sédo vendidos
comercialmente para este fim, dentre
as quais se destacam algumas,
listando os prés (+) e os contras (-)
para essa utilizagao.

a) Lactobacillus plantarum,
acidophilus,  bulgaricus.  Producao
rapida e dominante de acido latico. (+)
Melhor energia e recuperacado da MS.
(+) Diminui a protedlise. (-) Baixos
niveis de acido acético pode resultar
em piora na estabilidade aerdbia. (-)
Algumas cepas sdo lentas para
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e proteases e deaminases; melhorar o
fornecimento de substratos
fermentaveis para bactérias acido
lacticas; adicionar microorganismos
benéficos para dominar a fermentacéo;
fornecer ou liberar nutrientes para
estimular 0 crescimento de
microrganismos benéficos; alterar as
condicBes de ensilagem para otimizar
a fermentacdo (absorventes); formar
produtos finais  benéficos  que
estimulam o consumo e a
produtividade animal, e; melhorar a
recuperagdo de nutrientes e de
matéria seca (MS). Os aditivos de
silagem foram classificados de acordo
com sua capacidade de influenciar a
fermentacdo (McDonald et al., 1991) e
ndo por seus efeitos sobre o valor da
alimentacdo ou da producdo animal.
Portanto objetivou-se com esta revisédo
relacionar os diferentes tipos de
aditivos utilizados para ensilagem,
seus efeitos e formas de utilizagéo.

produzir acido latico a um pH inferior a
5.

b) Pediococcus acidilactici,
cerevisae, pentosaceus. Producao
rapida e dominante de &cido latico. (+)
Cresce rapidamente em pH elevado
(podendo dominar durante a
fermentacdo inicial). (-) Baixos niveis
de acido acético pode resultar em
piora da estabilidade aerobia.

C) Enterococcus  faecium.
Crescimento rapido e producéo
dominante de &cido latico. (+) Cresce
rapidamente em pH elvado e em
presenca de O2 (podendo dominar
durante a fermentagdo inicial). (-)
Baixos niveis de acido acético pode
resultar em piora da estabilidade
aerobia. (-) Algumas cepas podem ser
proteoliticas.

d) Lactococcus lactis.
Producéo rapida e dominante de acido
latico. (+) Cresce rapidamente em pH
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elevado ( dominar durante a
fermentacao inicial). (-) Baixos niveis
de acético pode resultar em piora da
estabilidade aerdbia.

e) Propionibacterium
arabinosum. Pode usar &cido latico e
glicose como fontes de energia para
produzir 4cido acético e propidnico. (+)
Acido acético e propidnico s&o
altamente fungistatica em pH baixo. (-)
Organismos de crescimento lento,
relativamente acido intolerante e
anaerobios obrigatorios.

f) Lactobacillus  buchneri.
Anaerobicamente pode metabolizar o
acido latico a acido acético. As vezes
também associativo com fermentacdes
maiores em acido propidnico. (+) Acido
acético e propibnico sdo altamente
fungistatica em pH baixo. (-) Pequenos
aumentos na perda de matéria seca
durante a ensilagem.

Acrescentar BAL homoléticas
(BAL™) que crescem rapidamente, foi
a melhor hipotese para melhorar o
processo de ensilagem, e isso ganhou
popularidade no final dos anos 1970 e
inicio de 1980. Os inoculantes para
silagem continham cepa de BAL™,
selecionada e avaliada com base em
critérios propostos por Whittenbury
(1961) e Wieringa & Beck (1964), que
afrmavam que o0s organismos em
inoculante de silagem deve ser capaz
de dominar a flora epifitas, devem ser
homofermentativos, acido-tolerantes,
devem crescer e acidificar a silagem
rapidamente, capazes de usar ampla
gama de acgucares soluveis, nao
devem degradar os acidos organicos,
ter crescimento 6timo em ampla gama
de condi¢cdes e temperaturas, e nao
devem possuir atividade proteolitica
em excesso.

Lindgren et al.. (1985) relataram
a mistura de Pediococcus acidilactici e
Lactobacillus plantarum; foi o]
inoculante mais eficaz do que o
contendo apenas Enterococcus spp.
ou acido formico. Em geral, as taxas
de crescimento para Enterococos e
Pediococci sdo mais rapidos que os
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lactobacilos quando o pH é elevado (>
5,00 e em aerobiose, mas em
processos de silagem natural,
espécies de Enterococcus tendem a
diminuir de forma acentuada
(provavelmente devido a intolerancia
ao acido) em relacdo a dominancia por
organismos como L. plantarum e P.
pentosaceus. Assim, estas espécies
sozinhas geralmente sao incapazes de
melhorar a qualidade da silagem (Cai,
1999).

Comumente encontrados em
muitos inoculantes para silagem, o
Pediococci pode ser mais tolerantes a
ata MS e condicbes de pH,
permitindo-lne dominar os estagios
iniciais da fermentacdo, quando o
crescimento de lactobacilos sédo lentos.
O crescimento da BAL sob
temperaturas variaveis também é
importante para 0 sucesso de
bactérias em inoculantes para silagem.
Por exemplo, Tanaka et al. (2000)
relataram que L. curvatus isolado de
silagem de sorgo a 4 ° C estimulou a
fermentacdo de alfafa armazenado a 4
° C, enquanto a inoculacdo com L.
platarum n&o teve efeito. Lactobacillus
homolaticas crescem otimamente a
30-35 ° C, ja Pediococcus e algumas
bactérias heterolaticas tendem a ser
mais termotolerantes e preferem
temperaturas de 40-45 ° C. Segundo
Zimmer (1990) em silagem com alta
MS, o wuso de inoculantes foi
inconstante, funcionando bem quando
a forragem murchava rapidamente,
mas ineficazes se murchava
lentamente devido a mas condi¢des
climaticas ou se a quantidade de
carboidratos sollveis (CHOS) era
baixa.

Esforco consideravel tem sido
dedicado a compreensdo de como
inoculantes afetam o desempenho
animal, porque tais melhorias sdo em
muitos casos, a principal justificativa
econdbmica para o uso (além da
melhora na recuperagédo de nutrientes
e estabilidade aerobia). Isto tem sido
dificil porque muitos aditivos de
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silagem contem combinacbes de
bactérias, enzimas e as vezes outros
componentes ativos e as melhorias na
digestdo de matéria seca estdo
estreitamente ligados ao desempenho
animal.

Os dois complexos enzimaticos
mais populares adicionados a silagens
sdo os das familias da celulase e
hemicelulase sendo geralmente
enzimas multicomponentes. Na
celulase o complexo é composto de
celulase endoglucanase,
exoglucanase e glucohidrolase, que
atuam em sinergia para degradar a
celulose. Na hemicelulase o complexo
€ composto pelas enzimas endo-1,4-
D-xilanases (que aleatoriamente ataca
a xilana liberando xilooligosacarideos
mais curtos); exoxilosidades que libera
da xilose (xilooligbmeros mais curtos);
e exoxilanases (podem remover uma
molécula Unica de xilose a partir de
uma xilana) (Bastawde, 1992). Varios
tipos de esterases, que removem
grupos acetil de xilooligbmeros,
também foram identificados em
Trichoderma reesei (Biely et al..,
1986).

Enzimas usadas como aditivos
de silagem provém geralmente de
Trichoderma longibrachiatum,
Aspergillus niger, A. oryzae e A.
awamori, apesar de enzimas a partir
Acremonium e Penicillium também tem
sido pesquisadas. Duas séo as razdes
principais para 0 uso de enzimas
degradantes da parede celular (EDPC)
como aditivos de silagem. Primeira,
para melhorar o fornecimento de
CHOS para a fermentacao da silagem
em culturas dificeis de ensilar e cujas
impurezas sdao dominadas  por
clostridios. A segunda é devido ao fato
de reduzirem o teor de fibra da silagem
ou melhorarem a digestibilidade.

Em teoria, as melhoras na
digestibilidade da fibra também
permitem a colheita numa fase
posterior de crescimento, quando a
producdo de matéria seca por hectare
€ maior, mas o seu valor nutritivo é
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baixo. Reduzir as concentracdes de
fibora e melhorias na digestdo das
fiboras tem efeito benéfico em vacas
leiteiras de alta producéo, onde a IMS
pode ser fisicamente limitada. Ha
alguns aspectos negativos da adicao
de EDPC para forragens durante a
ensilagem. Aumento de efluentes e
uma silagem pobre em MS foi relatado
por Jaakkola et al. (1991), além disso,
embora o tratamento com EDPC
melhore a estabilidade aerdbia em
alguns casos piora em varios outros.
Spoelstra et al., (1992) acrescentaram
uma mistura de enzimas degradantes
de carboidratos (celulase,
hemicelulase e amilase) na silagem de
milho e relataram altas concentracdes
de etanol, possivelmente devido ao
metabolismo de leveduras, e foi
aerobicamente instavel guando
comparada com a silagem né&o tratada.

A interacdo negativa entre EDPC
e bactérias inoculantes foi observada
por Stokes (1992). Aplicacdo de
enzimas para silagem de leguminosas,
melhorou a fermentacdo da silagem,
reduziu a fibra da forragem reduzida, e
melhorou o desempenho da lactacéo,
mas a combinacdo de enzima com um
inoculante BAL na fermentacdo teve
efeito negativo e reduziu a extensao
da fibra.

Fatores ambientais também
podem afetar a eficacia de enzimas
como aditivos de silagem. Se as
enzimas liberam substrato fermentavel
para uso das BAL, elas devem ser
ativas no inicio do processo de
ensilagem em maior pH (5,5-6,4) e em
temperaturas mais baixas do que ira
ocorrer mais tarde. Estas condi¢gbes
podem ser consideravelmente
diferente do pH e temperatura
consideravel 6timos para as enzimas
(pH 4,5 e 50°C para celulases
fungicas. A temperatura ideal de
EDPC de T. reesei é de
aproximadamente 50°C, e a atividade
€ reduzida a mais de 70% quando a
26°C e mais de 90% quando a 10°C.

Wilkinson (1988) indicou que sob
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condicbes dificeis de ensilagem, pelo
menos 1% de aclUcar deve ser
adicionado a cultura, o que era
equivalente 15L de melagco por
tonelada. Lattemae et al., (1996)
relataram que a digestibilidade da
silagem de trevo vermelho (Trifolium
pratense L.) ndo aumentou até o
melaco ser aplicado em 100 L por
tonelada de matéria verde. Weise
(1967) mostrou que a adicdo de
sacarose na silagem de capim
estimulou ndo s6 o BAL, mas também
clostridios e leveduras. Geralmente, a
adicdo de acucar resulta em um
crescimento acelerado da BAL, no
desenvolvimento mais rapido das
condigcbes acidas, e a eliminagéo
inicial de bactérias coliformes. BAL
homofermentativa pode utilizar a
sacarose de forma téo eficiente quanto

Inibidores da fermentacéo

Os &cidos inorganicos usados
incluem os acidos sulfarico, cloridrico e
fosférico. Eles podem ser adicionados
na ensilagem na forma individual ou na
forma de mistura de varios acidos.
Estes acidos inorganicos sdo acidos
fortes e o pH da solugéo 0,1 M para o
acido cloridrico, sulfuarico e fosforico é
de 1.1, 1.2, e 1.5, respectivamente.
Quando utilizados, 0s acidos
inorganicos reduzem o] pH
rapidamente. Isto é benéfico, pois os
microrganismos de silagem,
principalmente o0s indesejaveis, séo
sensiveis a abaixamentos rapidos e a
ambientes com baixo pH.

Os &cidos inorganicos ndo tem
propriedades especificas
antimicrobiana e simplesmente agem
como agentes acidificantes (Drysdale,
1987). Por causa de sua falta de
atividade antimicrobiana direta, acidos
inorganicos tem sido utilizados em
conjunto com agentes antimicrobianos
(acido formico e formaldeido) em
alguns aditivos comerciais (Ettala et
al., 1975). Silagens tratadas com acido
sulfirico, apresentam pH baixo,
reducdo na  protedlise,  menor
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seus componentes, glicose e frutose,
enquanto as bactérias
heterofermentativas podem converter
a frutose a um produto neutro, manitol.
No entanto, Anderson & Jackson
(1979) observaram que a adicdo de
melaco para silagem de capim
diminuiu a relagéo frutose e glucose, o
gue levou a reducdo na producdo de
manitol.

O melacgo tem provado ser aditivo
de silagem eficaz em termos de
promocdo da fermentacdo de &cido
latico, reduzindo o pH da silagem,
diminuindo a fermentacéo clostridial, a
protedlise e geralmente, diminuindo as
perdas matéria organica (McDonald et
al., 1991), porém mais eficiente
guando aplicado a culturas forrageiras
de baixa concentracdo de CHOS.

concentracdo de acido latico, acético e
butirico, concentracdo de CHOS maior
guando comparadas com silagens nao
tratadas. Algumas desvantagens do
uso de acidos inorganicos em silagens
incluem o potencial para a acidose
ruminal (Drysale, 1987) e reducdo nos
niveis de Cu no sangue e figado
(O'Kiely, et al, 1989a). Com a
suplementacao de Cu na dieta, elimina
o0 ultimo problema (O'Kiely, et al,
1989b).

Acidos organicos servem como
acidificantes e agentes
antimicrobianos que podem modificar
0 processo de ensilagem. Os
principais acidos organicos estudados
incluem os acidos férmico, propiénico,
latico, acético, acrilico, sulfamico,
benzoico e sorbico. Yahara & Nishibe
(1975) classificou os acidos orgéanicos
na seguinte ordem para diminuir pH:
férmico> latico> acético> propibnico. O
declinio do pH depende do nivel de
acido formico aplicado, concentracao
de agua e capacidade de
tamponamento das forrageiras. O uso
de tratamento com acido férmico
muitas vezes aumenta a produc¢ao (ou

BioEng, Tupa, v.4 n.3, p. 175-183, Set/Dez., 2010.



escoamento silagem) de efluentes em
silagens de baixa matéria seca.

O formaldeido é conhecido como
conservante e desinfetante. Sua
utilizacdo como aditivo de silagem tem
diminuido ao longo dos anos, pois tem
sido associada com carcinogenicidade
em animais. Agente antimicrobiano

Estimuladores da estabilidade aerobia

O &cido propibnico tem sido
usado como aditivo para forragens
para inibir o crescimento de bolores e
leveduras e, assim, melhorar a
estabilidade aerobia. E caracterizado
por ser fungicida ou fungistatico.
Assim, os sais de acido (propionato de
sbédio, célcio e amobnio) tem sido
utiizados em alguns  produtos
comerciais. A efichcia do 4&cido
propibnico e de seus sais esta
intimamente relacionado com a sua
solubilidade em agua.

A taxa de aplicacdo ideal do
aditivo  acido propiénico  varia
dependendo da concentracdo de
umidade, tempo de armazenamento
(Fink, 1971), e formulacdo com outros
conservantes. Altos niveis de &cido
propidnico tem sido utilizados com
sucesso para melhorar a estabilidade
aerébia de silagens de graos Uumidos.
Altos niveis de &cido propibénico foram
benéficos controlando o processo de
ensilagem. Combinacfes de agentes
antifngicos tem sido utilisados na
esperanca de se ter efeitos sinérgicos
sobre a estabilidade aerobia das
silagens. Por exemplo, em cultura
pura, Razavi-Rohani & Griffiths (1999)
relataram que o acido etilenodiamino
tetra-acético (EDTA) melhorou o efeito
antimicotico de 4&cidos sorbico e
propidnico.

Na silagem de milho, Kleinshimit
et al.(2002) relataram que a adicao de

Nutrientes

Vérios aditivos nitrogenados néao
proteicos (NNP), como NHs, ureia,
misturas de agua ou de melaco com
NHs3, ou ureia e minerais, tem sido
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mais eficaz, ele inativa proteinas
através da formacdo de ligagcbes
covalentes cruzadas com Qrupos
funcionais organicos em proteinas,
inibindo assim a atividade microbiana.
Em baixos niveis de aplicacéo,
clostridios podem ser estimulados, o
que é indesejavel.

uma mistura de 0.5 g kg’ de sorbato
de potdssio e EDTA foi eficaz como
1.0 g kg' de A&cido benzéico em
melhorar a estabilidade aerdbia de
silagem de milho. Onde a silagem de
milho ndo tratada estagava em cerca
de 40hs, silagens tratadas
mantiveram-se estaveis por mais de
140hs.

NH; afeta principalmente o
processo de ensilagem pelo aumento
de pH e pelo seu efeito direto sobre o
processo metabdlico. A ambnia é
também um agente antimicrobiano. O
tratamento de silagens com amonia
pode melhorar a digestdo, pois pode
alterar algumas das ligacGes entre a
hemicelulose e outras partes da
parede celular vegetal.

Oude-Elferink et al. (2001)
relataram que L. buchneri possui uma
via anaerébica que degrada o acido
latico em  acido  acético, 1,2
propanodiol e etanol. O acumulo de
acido acético em silagens tratadas
com L. buchneri tem sido sugerido
como a principal razdo para melhorias
na estabilidade aerdbia em silagem de
milho, trigo, capim, sorgo, cevada e
grdaos Umidos de milho, porém em
alguns estudos também resultou em
um aumento na concentracdo de acido
propidénico, o que também melhorar a
estabilidade aerdébia (Taylor et al.,
2002).

adicionados as forragens no momento
da ensilagem. Aditivos NNP foram
adicionados a  forragens  para
aumentar o teor de proteina bruta
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(ureia ou NH3) de silagem e para
melhorar a estabilidade aerobia.
Recentemente, uso de compostos
NNP como aditivos de silagem tem
sido diminuido devido aos precos
baixos para o0s suplementos de
proteina e aditivos alternativos de
silagem.

A forma mais préatica pode ser
feita adicionando a silagem de milho e
sorgo durante 0 processo de
ensilagem 0,5 % de ureia (5 kg por
tonelada de silagem), administrada
uniformemente durante o0 preparo.
Pode ser usada tanto em silos
trincheira, vertical e embalados (tipo
bags ou barris), apresentando a
vantagem de retardar a fermentacao
secundaria que ocorre apos a abertura
do silo, aumentando, assim, sua vida
atil. Outra forma desta associacdo é a
incorporagao da ureia a silagem na
hora do arracoamento. Essa aplicacéo
deve ser feita progressivamente,
passando por um periodo de
adaptacdo de 1 a 3 semanas dos
animais. (Andriguetto, 1999). Culturas
com alta umidade sao propensas a
fermentacdes pobres e perda de
nutrientes  devido a  producdo
excessiva de efluentes que também é
um  contaminante  potencial do

Considerac0es finais

A decisao de se utilizar aditivo de
silagem deve ser baseada na
economia - o custo do aditivo deve ser
recompensado pelos ganhos em
beneficios.

Nenhum aditivo é ideal, mas
aditivos de silagem pode ser uteis e
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