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Resumo: A oferta de alimentos, principalmente em regides tropicais, é altamente
influenciada pelas variagdes sazonais, ndo permitindo que as plantas forrageiras
fornecam quantidades de nutrientes suficientes para suprir os indices produtivos dos
animais ao longo do ano. A conservacdo de alimentos, através do processo de
ensilagem, permite ao produtor uma maior independéncia no planejamento alimentar
dos animais em periodos de escassez. Cuidados com escolha e processamento da
silagem sé&o cruciais para o resultado positivo, pois, além do material escolhido,
outros fatores exercem forte influéncia sobre o resultado da ensilagem como
tamanho de particulas e densidade do silo. O objetivo desta revisdo de literatura foi
apresentar as influéncias da densidade e tamanho de particulas nas condi¢des de
pré-ensilagem, padrdes de fermentacao e gerenciamento das perdas e deterioracao
aerdbia em silagens de forrageiras tropicais. Para forrageiras tropicais, o tamanho de
particula que possibilita melhor qualidade fermentativa € de 20 a 30 mm, com
densidades médias de 600 a 700 kg/m? de matéria natural ou 180 a 210 kg/m?3 de
MS. No entanto, estratégias como murchiddo, adicdo de aditivos microbianos e
absorventes de umidade sdo necessarios para controlar a quantidade de perdas por
efluentes.
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DENSITY AND PARTICLE SIZE ON THE QUALITY OF TROPICAL FORAGE
SILAGENS: A REVIEW

Abstract: The supply of food, especially in tropical regions, is highly influenced by
seasonal variations, not allowing fodder plants to provide sufficient amounts of
nutrients to supply the productive indexes of animals along the year. Food
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conservation, through the ensilage process, allows the producer greater independence
in the feeding planning of animals in periods of scarcity. Care with choice and
processing of silage are crucial for the positive result, because, in addition to the
chosen material, other factors exert strong influence on the result of ensilage as
particle size and silo density. The aim of this literature review was to present the
influences of particle size and density in pre-ensilage conditions, fermentation patterns
and loss management and aerobic deterioration in tropical forage silages. For tropical
forage, the particle size that allows better fermentative quality is 20 to 30 mm, with
average densities of 600 to 700 kg/m?3 of natural matter or 180 to 210 kg/m?3 of dry
matter. However, strategies such as murchness, addition of microbial additives and
moisture absorbers are necessary to control the amount of losses by effluents.

Keywords: aerobic stability, compaction, fermentation.

INTRODUCAO

Uma variedade de culturas forrageiras podem ser utilizadas como matéria
prima para a producao de silagem. A escolha da cultivar deve levar em consideragéo
a capacidade produtiva do genétipo, o estagio de maturacdo para colheita, a
composicao estrutural da planta, as fracbes dos constituintes, e 0s aspectos relativos
ao solo e ao clima, visto que, em muitos casos, populacdes elevadas de plantas
causam competicao fisica por agua, luz, oxigénio e nutrientes (NEUMANN et al., 2017,
BRACHTVOGEL et al., 2012).

Caracteristicas fisicas como o processamento mecanico da forragem e a
densidade das particulas estdo diretamente associadas ao tipo de fermentacéo e
compactacao da massa ensilada (SILVA et al., 2015). De acordo com McDonald et al.
(1991), tamanhos de particulas entre 20 a 30 mm favorecem a disponibilidade de
carboidratos sollveis, e consequentemente, estimulam o crescimento de bactérias
laticas. No entanto, a reducdo do tamanho de particula associada ao maior grau de
compactacao, pode contribuir com o aumento das perdas em silagens com baixo teor
de matéria seca (MS) (WILKINSON; MUCK, 2019).

Portanto, praticas de manejo devem ser utilizadas para evitar a deterioracéo e

perdas das silagens, a fim de otimizar a densidade dos silos e minimizar a porosidade
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das silagens, fatores que predispde a deterioracdo. O objetivo desta revisédo
bibliografica foi apresentar os efeitos da densidade e do tamanho das particulas do

material ensilado nos aspectos qualitativos da silagem.

DESENVOLVIMENTO
Caracteristicas das forrageiras tropicais

As plantas forrageiras, em geral, apresentam producédo de material verde em
guantidade e qualidade na época das aguas e baixa producdo na seca. Nesse
contexto de estacionalidade produtiva, o excesso de forragem pode ser uma opc¢ao
para aumentar o suprimento de matéria seca aos animais em tempos desfavoraveis
(MACEDO et al., 2017), promovendo um planejamento alimentar que permite
manutencdo do numero de animais mesmo em periodos de baixa oferta de material
verde. As principais caracteristicas da forragem que contribuem para uma boa
fermentacdo sdo o teor de MS, quantidade de carboidratos sollveis e capacidade
tamponante. A utilizacdo de técnicas como emurchecimento e aplicacéo de aditivos
sdo utilizadas para superar rendimentos ruins esperados de forrageiras que nao
atendem as caracteristicas estipuladas para boa fermentacdo, porém o tamanho de
particula e densidade do silo tem um poder de influéncia maior na qualidade do perfil
fermentativo (TAVARES et al., 2009).

Tamanho da particula na compactacédo da silagem

O tamanho da particula da forragem ao ensilar € uma das caracteristicas mais
importantes quanto as condicbes de conservagcao e estabelecimento do silo, por
assumir um papel importante no controle do consumo e posterior desempenho animal.
Para isso, torna-se necessario o ajuste de maquinas que facam a colheita e corte
adequado da forragem, pois o sucesso da ensilagem é dependente dessa etapa
(FACTORI et al., 2014).
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A reducdo do tamanho de particula e a ruptura da estrutura da parede celular
aumentam a densidade do alimento (PEREIRA et al., 2009) e a compactacéo, o que
induz a menor concentragdo de oxigénio no meio diminuindo o tempo de aerobiose
(NEUMANN et al., 2007). Segundo Tavares et al. (2009), o efeito do tamanho de
particulas € maior em materiais que apresentam menor teor de umidade. Sendo este
o fator mais influente nos teores de fibra em detergente neutro (FDN), fibora em
detergente &cido (FDA), hemicelulose, pH e matéria organica (NEUMANN et al.,
2005).

Além disso, particulas menores influenciam na degradabilidade da proteina
bruta, os padrdoes de fermentacdo ruminal, producdo microbiana e eficiéncia da
utilizacdo do amido, da proteina e de outros nutrientes no rimen (FACTORI et al.,
2014). Assim, a reducédo do tempo de ruminacédo e concomitante aumento do tempo
disponivel para alimentacdo (PEREIRA et al., 2009; FRANCA et al., 2009), pode
elevar a taxa de passagem do alimento no trato gastrintestinal sem afetar o consumo
de MS e a digestibilidade dos nutrientes (Gomes et al., 2012). Portanto, a redu¢ao no
tamanho de particulas da forragem para ensilagem resulta em eficiéncia na
compactacdo e consequente aumento da fermentacdo latica e reducdo do pH do
material ensilado (RIBEIRO et al., 2009).

Ferramentas e modo de compactacao da silagem

O processo de compactacdo € o processo mais importante na producdo de
silagem. Este processo é necessario para aumentar a densidade e remover o oxigénio
do interior da silagem (TAN; DALMIS, 2019). As caracteristicas de fermentacédo da
silagem s&o afetadas positivamente pelo aumento da pressédo de compactacao
(TORUK et al.,, 2010). A eficiéncia da compactacdo € afetada pelo peso do
equipamento utilizado, pela espessura da camada, niumero de camadas, altura do silo
(WILKINSON; MUCK, 2019), presséo aplicada, tempo de compressao e a experiéncia
do operador (TAN et al., 2018). Portanto, a pressao de compactacao afeta diretamente
a qualidade fermentativa da silagem (TAN et al., 2017).
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Procedimentos que restrinjam a acdo de microrganismos como melhor
compactacao, fornecimento de carboidratos solluveis e reducéo do teor de umidade,
resultam em aumento do coeficiente fermentativo (RIBEIRO et al., 2009), que é
calculado a partir dos valores de matéria seca, poder tampéao e carboidratos solUveis
do material. Ribeiro (2009) verificou uma elevacao de 23% no coeficiente fermentativo
da silagem de capim Marandu com a adicao de 10% de polpa citrica ou casca de soja.
Um dos procedimentos mais utilizados com propdésito de elevar o teor de MS € o uso
de aditivos (PIRES et al., 2009), no entanto, sdo necessarios mais estudos para

comprovar sua eficacia no controle de qualidade das silagens.
Processo de fermentagao

O processo de fermentativo é dividido em trés fases: aerdbica, anaerdbica e de
estabilizacdo. A fase aerdbica recebe esse nome, pois seu ciclo é determinado pela
presenca de oxigénio no meio. Apesar dos esforgcos em minimizar a aeragao dentro
do silo com a técnica de compactacao, € impossivel iniciar a fermentacéo do silo com
0 meio interno anaerobico (KUNG JUNIOR et al., 2018). Nessa etapa a presenca de
oxigénio permite que o material vegetal continue seus processos metabdlicos,
respiracao celular vegetal e consumo dos carboidratos sollveis gerando COz, calor e
H20. O espaco de tempo desta etapa é crucial para o resultado positivo da silagem,
pois seu prolongamento reduzira o teor de carboidratos solaveis, reduzindo o
substrato dos microrganismos para a fermentacdo, e consequentemente, a
composicdo bromatologica da silagem. Os produtos gerados a partir da respiracéo
celular, exceto o COz2, prejudicam o resultado final da silagem, pois a producéo de
calor pode desnaturar as proteinas e a agua, e pode aumentar a umidade

proporcionando fermentacao indesejada (PAHLOW et al., 2003).

Forragens mais secas prejudicam a compactacéo permitindo uma concentragao
maior de oxigénio no silo, fator que prolonga o tempo de respiragdo da planta
reduzindo o conteddo de carboidratos solUveis e por consequéncia seu valor
nutricional e produgéo de &cido latico. Caso a forrageira apresente teor de umidade

acima de 85%, eleva as chances de difusdo das bactérias do género Clostridium,
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responsaveis por fermentar aclcares e acido latico produzindo &cido butirico,
composto associado a reducdo do consumo de silagens pelos animais (RIDWAN et
al., 2015).

A elevacdo da temperatura (acima de 49°C) do meio provoca a reacao de
Maillard, processo que causa a indisponibilidade da proteina para digestdo animal
(MCDONALD et al., 1991). Silagens com tamanho de particula < 5 mm tendem a
mander a temperatura do silo reduzida (REGO et al., 2016), sem que haja prejuizos
na degradacdo proteica. A degradacdo da proteina € observada pelo teor de
nitrogénio amoniacal presente na silagem. Valores acima de 10% revelam que no
processo de fermentacdo houve grande acao de protedlise, quebra da proteina, fator
que prejudica a qualidade nutricional para a dieta dos animais (MCDONALD et al.,
1991).

O Unico material resultante da respiracéo vegetal benéfica é o CO2, elemento
fundamental para o inicio do segundo ciclo. Apés o consumo total de oxigénio
presente na massa ensilada o ambiente se torna propicio para o crescimento e
proliferacdo de microrganismos anaerobicos, entre elas as enterobactérias

(responsaveis pela producédo de acido acético) e as bactérias heterofermentativas.
Efeito da populacdo microbiana

A fase aerdbica dura em torno de 24 a 70 horas e resulta na producao de acido
aceético, etanol, acido latico e CO2. O pH do meio comeca diminuir em decorréncia da
concentracdo de acido acético provocando uma alteracdo no perfil bacteriano, e o
surgimento de bactérias homofermentativas em detrimento das heterofermentativas.
A proliferagdo das bactérias homofermentativas € fator crucial para o resultado
positivo da conservagdo na forma de silagem, pois estas sdo responsaveis pela
producédo de &cido latico, componente que deve estar em maior propor¢do no meio de
fermentacdo, pois € responsavel pela queda do pH do meio e manutencdo da
estabilidade da silagem (KUNG JUNIOR et al., 2018). A fermentacao latica é elevada

quando o material in natura possui alta concentracdo de carboidratos solaveis, o que
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resulta em um material conservado de alta qualidade nutricional (OLIVEIRA et al.,
2010).

Quando essa fermentacdo ndo atinge o0s niveis adequados proporciona
aumento da fermentacdo butirica, que esta relacionado com o teor de umidade e
perdas de matéria seca. Este aumento da fermentacdo butirica € influenciado pelo
baixo teor de matéria seca do material ensilado, que favorece o aumento de perdas.
O teor de matéria seca deve estar na faixa entre 30 a 35% além de possuir um teor
minimo de carboidratos solaveis, cerca de 3% (WILKINSON; MUCK, 2019).

Influéncia do pH no processo de fermentacéo

A flutuacéo do pH durante todo o processo de fermentacdo da silagem é fator
que expressa quais fases e reacfes estdo ocorrendo, desejaveis e indesejaveis, além
de indicar a fase em que o material estd sendo preservado e nao mais fermentado. A
fase de estabilizacéo se inicia com o declinio do pH, que deve estar na faixa entre 3,8
e 4,2 (OLIVEIRA et. al., 2010) e se estende até a abertura do silo. Este periodo é
caracterizado pelo encerramento dos processos fermentativos (MCDONALD et. al.,
1991). A queda do pH ao longo do tempo de fermentacdo € influenciado pela
capacidade tamponante da planta forrageira, muito encontrado em leguminosas,
porem esse efeito tamponante ndo impede a reducédo do pH para valores abaixo de

4,5 (SANTANA et. al., 2019).

Diversos fatores influenciam a queda do pH como: o nivel de carboidratos
sollveis, substrato das bactérias laticas, que deve expressar cerca de 6 a 8%, baixo
capacidade tamponante (capacidade de resistir as alteragbes de pH) e teor de MS
recomendado entre 26 a 38% (OLIVEIRA et. al., 2010) além da densidade, que pode

influenciada pelo tamanho de particula e compactacdo (NEUMANN et. al., 2007).

O aumento da densidade dentro silo promove melhoras na fermentacéo, Tavares
et al. (2009) concluiu que o aumento da densidade da silagem estimulou a
fermentacdo e proporcionou uma maior queda e estabilizacdo do pH e nitrogénio
amoniacal, além de que nos silos com maior densidade o pH se manteve no intervalo

ideal. O aumento da densidade da compactacdo de 500 para 600 kg resultou em

Revista Cientifica Rural, Bagé-RS, volume22, n°2, ano 2020
Submetido 03/10/2019. Aceito 16/10/2020. Doi: https://doi.org/10.30945/rcr-v22i2.3138



317

aumento nos teores de agucares soluveis (1,60 x 2,15% de MS), carboidratos néo-
estruturais (39,21 x 41,70% dos carboidratos totais), fiora em detergente neutro
corrigida para cinzas e proteina (52,57 x 50,37% de MS), lignina em detergente acido
(2,74 x 2,57% de MS) e nitrogénio amoniacal (4,35 x 3,84% do nitrogénio total) em
ensilagem de milho safrinha (VELHO et al., 2007).

Impacto da fermentagdo nas caracteristicas organolépticas da silagem

A fermentacao ocorrida no silo influencia tanto na qualidade nutricional quanto
nas caracteristicas organolépticas do produto final. A presenca e o teor dos acidos
presentes irdo inferir a silagem um odor caracteristico e até mesmo a cor do material.
Como exemplo, o cheiro de vinagre, que € conferido pela maior concentracdo de acido
acético, por ser uma acido com grande volatilidade, € muito comum em silagens de
graos (KUNG JUNIOR et. al., 2018).

O produto da acdo das leveduras, o alcool, também confere odor sendo
atribuidos a estes o0 aroma frutado e doce. A presenca de micotoxinas influencia tanto
no cheiro como na aparéncia da silagem, caraterizado pela presenca e cheiro de mofo
e bolor (KUNG JUNIOR et. al., 2018), condicdo que indica menor qualidade ou até
mesmo 0 descarte desse material contaminado. A acdo de Clostridium também
apresentam reflexo negativo a qualidade nutricional, aparéncia e cheiro que inibem a
ingestdo do material. A silagem ideal deve apresentar cor equivalente ao material
ensilado e auséncia de cheiro, pois a fermentacédo almejada, a latica, ndo adiciona
odor a silagem (KUNG JUNIOR et. al., 2018).

Perdas da silagem

Para a maioria das culturas as perdas de campo variam de 1 a 3% (BORREANI
et al., 2018). O controle de perdas no processo de ensilagem é considerado passo
fundamental para garantir eficiéncia a essa estratégia e atribuir profissionalizacdo ao
segmento de conservacéao de forragens. Embora algumas perdas sejam inevitaveis, a
minimizacéo destas através de boas praticas de manejo, como controle da densidade
e tamanho de particulas vem sendo utilizadas. Os principais estagios em que ocorrem

perdas séo a colheita do campo e enchimento do silo, respiragéo e fermentacao do
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silo, producdo de efluentes e exposicdo ao oxigénio durante as fases de

armazenamento e alimentacédo (BORREANI et al., 2018).

As perdas no momento da colheita compreendem principalmente o corte e 0
processo de murcha. Ambos 0s processos resultam no desaparecimento de
carboidratos ndo estruturais devido a respiracdo das plantas, ruptura de células e o
extravasamento do conteudo celular (WILKINSON, 2015), além das perdas na
digestibilidade do produto final e possiveis contaminacdes por micotoxinas (JOBIM,;
NUSSIO, 2013). Forragens cortadas com alto teor de umidade, ou que ndo passaram
pelo processo de murcha, apresentam perdas elevadas por efluentes, que contém
compostos sollveis como acucares e acidos organicos, reduzindo a qualidade da
silagem (JOBIM; NUSSIO, 2013). Além disso, a altura de corte influencia diretamente
nas perdas por contaminacao atraves do solo, de modo que as forrageiras devem ser
colhidas em tempo seco a uma altura minima de 50 mm para gramineas e 150 mm

para cultura do milho, ambos acima do nivel do solo (WILKINSON, 2015).

Ja no processo de enchimento dos silos, o gargalo esta em encontrar a
densidade ideal entre a capacidade da colheitadeira e 0 peso do trator para cada
espécie forrageira, segundo Wilkinson; Muck (2019) a densidade minima
recomendada de ensilagem é de 250 kg/m? de matéria seca, ja segundo Wilkinson
(2015) a regra geral € que o peso total do trator deve corresponder a um quarto da
taxa de entrega ao silo (toneladas de peso fresco por hora), fazendo assim com que
a densidade dos silos seja alta, com baixa porosidade. A densidade do material a ser
ensilado afeta negativamente as perdas por armazenamento, além de reduzir a
manutencdo e preservacado dos nutrientes entre o0 momento de abertura do silo e 0
tempo de utilizacdo da silagem como alimento (WILKINSON; DAVIES, 2013).

Segundo Sucu et al. (2016), quanto mais compactada for a silagem, melhor
sera a conservacao de carboidratos sollveis e preservacao das proteinas da silagem,
e menor serdo as perdas por gases, efluentes e de MS. Silos com maior densidade

apresentam menor concentracdo de oxigénio, fator que permite a fermentacdo
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adequada da silagem desde do inicio do fechamento do silo resultando menores
perdas por efluentes (NEUMANN et al., 2009).

A contribuicdo que a densidade correta e 0 processamento mecanico da
forragem tém sobre a respiracdo e fermentacdo no silo € muito evidente. Segundo
Wilkinson; Rinne (2017) a disponibilidade de substrato para as bactérias acido laticas
e a contribuicdo através da remocéo eficaz do oxigénio é a principal caracteristica
para a rapida fermentacdo homofermentativa de acido latico que ocorre no material
vegetal. Os fatores de risco para a baixa estabilidade aerdbia sdo a contaminacado da
cultura por micrébios aerébicos e a infiltragcdo de ar no material ensilado, permitindo a
sobrevivéncia e crescimento de fungos, leveduras e bactérias indesejaveis. A
densidade de compactacédo contribui para o fluxo de gas dentro da massa ensilada e
as taxas de infiltracdo de ar (BORREANI et al., 2018).

CONCLUSAO

Aspectos relacionados ao tamanho de particulas, densidade ideal e escolha
da forrageira tropical afetam o grau de compactacao e, por consequéncia, a condi¢cado
alcancada de anaerobiose, que € decisiva no processo de fermentacdo e
conservacdo. Estratégias como murchiddo, adicdo de aditivos microbianos e
absorventes de umidade séo necessarios para controlar a quantidade de perdas por
efluentes e ainda necessitam ser mais estudadas para forrageiras tropicais. Para
gue seja verificado a densidade e o tamanho de particula ideal, recomenda-se a
elaboracdo de revisbes sistematicas com meta-analise que possibilitara a

recomendacao adequada para garantir melhor qualidade fermentativa.
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