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RESUMO 
 

A região sul do Brasil possui em sua essência a produção de bovinos a pasto, e 
somente é permitida tal forma de produção devido suas características climáticas, no 
entanto, existem períodos do ano que a produção forrageira é comprometida, gerando 
déficit na alimentação dos animais. Em sistemas de produção intensiva isso se torna 
impraticável e dessa forma se faz necessário buscar alternativas como a utilização de 
silagem pré-secada, que tem por objetivo disponibilizar aos animais uma alimentação 
padronizada o ano todo. Contudo, a confecção deste alimento é dependente de 
fatores climáticos, devido a necessida de realizar a desidratação da forragem após 
seu corte. Dentro deste contexto, o presente estudo buscou alternativas mais eficazes 
para realizar a desidratação da forragem, e assim garantir a produção de uma silagem 
pré-secada de qualidade. O delineamento experimental para avaliar as caracteristicas 
fisico-quimicas e microbiológicas das silagens pre-secadas foi o de blocos ao acaso, 
composto por 3 tratamentos, sendo: três métodos de desidratação da forragem 
(Mecânico, Mecânico + Composto químico bacteriano e  Glifosato), com cinco 
repetições cada. Ao avaliar o desempenho animal, o delineamento experimental foi de 
blocos inteiramente casualizados, composto por dois tratamentos, sendo dois 
métodos de desidratação da forragem (Mecânico e Mecânico + Composto químico 
bacteriano), com cinco repetições cada. A taxa de desidratação da forragem foi 
superior no método Mecânico + Composto químico bacteriano (0,82% hora), seguido 
do Mecânico (0,69% hora) e do uso do Glifosato (0,08% hora). A silagem pré-secada 
confecionada a partir da forragem dessecada pelo Glifosato possuiu as maiores 
perdas de matéria seca durante o processo fermentativo, em relação as demais 
(20,11%). As concentrações de hemicelulose (21,17%), celulose (27,27%) e lignina 
(3,20%) foram inferiores quando a confecção da silagem pré-secada se deu com 
forragem desidratada pelo método Mecânico + Composto químico bacteriano. A 
produção de gás via fermentação de carboidratos não fibrosos foi superior para as 
silagens pré-secadas confeccionadas a partir dos métodos de desidratação Mecânico 
+ Composto químico bacteriano e Mecânico (177, 99 e 107,36 mL g-1 de MS 
respectivamente). As maiores concentrações de ácido acético (3,96 g kg) e iso-butírico 
(0,78 g kg) se deu na silagem pré-secada confeccionada com a forragem dessecada 
pelo Glifosato. Em relação a diversidade microbiológica e a riqueza não houve 
diferença entre as silagens pré-secadas testadas, mas a abundância relativa de filo e 
genero foram alteradas. Ao avaliar as silagens pré-secadas frente ao desemepnho 
animal observou maior digestibilidade aparente da matéria seca e da fibra insolúvel 
em detergente neutro para a silagem pré-secada confecionada com a forragem 
desidratada pelo método Mecânico + Composto químico bacteriano em relação ao 
Mecânico (80,42% contra 77,81% e 70,97% vs 68,83% respectivamente). O método 
de desidratação Mecânico + Composto químico bacteriano foi mais eficaz que os 
demais, gerando uma silagem pré-secada de melhor qualidade bromatológica, com 
maiores taxas de degradação ruminal. O Glifosato não trouxe tantos prejuizos para o 
processo fermentativo, no entanto, quando se deu o seu uso na desecação da 
forragem, a silagem pré-secada obteve maior proteólise que as demais, menor 
concentração de carboidratos soluveis, e uma significativa redução de sua 



degradação ruminal. 
 
Palavras-Chave: Ácidos orgânicos, Desempenho animal, Fermentação de 
carboidratos, Gênero bacteriano, Perdas. 
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ABSTRACT 
 

Southern Brazil has in its essence the production of cattle on pasture, and this form of 
production is only possible due to its climatic characteristics, however, there are 
periods of the year when forage production is compromised, resulting in a deficit in 
animal feed. In intensive production systems this becomes impractical, and it is 
therefore necessary to look for alternatives such as the use of pre-dried silage, which 
aims to provide the animals with a standardized diet throughout the year. However, the 
production of this food depends on climatic factors, due to the need to dry the forage 
after harvest. In this context, the present study sought more efficient alternatives for 
forage dehydration, and thus guarantee the production of a quality haylage. The 
experimental design to evaluate the physical-chemical and microbiological 
characteristics of haylage was randomized blocks, consisting of 3 treatments, being: 
three methods of forage dehydration (Mechanical, Mechanical + Bacterial chemical 
compound and Glyphosate), with five repetitions each. When evaluating animal 
performance, the experimental design was completely randomized blocks, consisting 
of two treatments, two methods of forage dehydration (Mechanical and Mechanical + 
Bacterial chemical compound), with five replications each. The forage dehydration rate 
was higher in the Mechanical + Bacterial chemical compound (0.82% hour), followed 
by the Mechanical (0.69% hour) and Glyphsate (0.08% hour) treatments. The haylage 
made from forage dried by Glyphosate had the highest losses of dry matter during 
fermentation (20.11%), in relation to the others. The concentrations of hemicellulose 
(21.17%), cellulose (27.27%) and lignin (3.20%) were lower when the haylage was 
made from forage dehydrated by the Mechanical + Bacterial chemical compound. Gas 
production by fermentation of non-fiber carbohydrates was higher for haylage made 
using the Mechanical + Bacterial chemical compound, and Mechanical treatments 
(177.99 and 107.36 mL g-1 DM, respectively). The highest concentrations of acetic acid 
(3.96 g kg) and iso-butyric acid (0.78 g kg) occurred in haylage made with forage dried 
by Glyphosate. Regarding microbiological diversity and richness, there was no 
difference between the haylages tested, but the relative abundance of phylum and 
genus were altered. When evaluating haylages considering animal performance, there 
was higher apparent digestibility of dry matter and neutral detergent insoluble fiber for 
haylage made from forage dehydrated by the Mechanical + Bacterial chemical 
compound compared to the Mechanical method (80.42% against 77.81% and 70.97% 
vs 68.83%, respectively). The Mechanical + Bacterial chemical compound was more 
effective than the others, resulting in a haylage of better chemical quality, with higher 
rumen degradation rates. The Chemical method did not bring so many damages to the 
fermentation process, however, haylage produced from forage desiccated with 
glyphosate obtained greater proteolysis than the others, lower concentration of soluble 
carbohydrates, and a significant reduction of ruminal degradation. 
 
Key words: Animal performance, Bacterial genus, Carbohydrate fermentation, 
Losses, Organic acids. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A região sul do Brasil possui destaque no cenário nacional no tocante 

a eficiência dos sistemas agropecuários intensivos. Esta eficiência é assegurada por 

produtores que não mantem suas terras ociosas no decorrer do ano, e, de forma 

exemplar promovem rotações de culturas de verão, que em sua maioria são 

destinadas a produção de grãos, com forragens de estação fria, que são destinadas 

à alimentação animal, e dessa forma, aumentam a lucratividade na propriedade 

(FONTANELI et al., 2016; HORST et al., 2017). 

A região Sul tem em sua essência a produção animal a pasto, o que 

lhe é permitido devido ao alto potencial produtivo e as ótimas condições de cultivo de 

forragens de estação fria (OLIVEIRA, 2009). Mesmo com características climáticas 

favoráveis à produção de forragem, existem períodos de escassez alimentar, e a 

utilização de alimentos conservados como alternativas para suprir as demandas 

nutricionais dos animais se faz necessário (JOBIM et al., 2010; AMORIM et al., 2017). 

Todavia, utilizar alimentos conservados apenas nos períodos de 

déficit alimentar não é o mais recomendado, mas sim utilizar destes alimentos o ano 

todo, visando uma uniformização da alimentação animal e fazendo desta 

estratégia uma das formas de maximizar a produção animal (MEINERZ et al., 

2015). Dentre os alimentos conservados utilizados na pecuária pode-se citar as 

silagens, os fenos e as silagens pré-secadas. Em países europeus no ano de 2008 ja 

era registrado a mais de uma decada a vasta utilização de silagem pré-secada em seus 

sistemas pecuários, logo, no Brasil seu uso vem ganhando espaço e cada vez mais 

pecuaristas utilizam deste alimento em seus sistemas (RAGNARSSON; LINDBERG, 

2008; COSTA et al., 2019). 

O que pode ser um entrave para a maior utilização deste alimento é a 

necessidade de possuir equipamentos especificos para sua confecção, pois a 

forragem necessita ser segada, revolvida com auxílio de ancinhos até atingir teor de 

matéria seca pré estabelecido, e posteriormente ensilada. O objetivo da desidratação 

da forragem é garantir que após a vedação do silo ocorra o desenvolvimento de um 

ambiente favorável ao desenvolvimento de bactérias produtoras de ácidos, o que ira 

reduzir o pH do meio e inibir a proliferação de bactérias indesejáveis, garantindo a 

manutenção da qualidade nutricional e estabilidade da silagem pré-secada 

(SOUNDHARRAJAN et al., 2017; NATH et al., 2018; COSTA et al., 2019). 
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O método de desidratação mais usual é o convencional, onde a 

forragem é segada, revolvida e após atingir teor de matéria seca ideal é ensilada, no 

entanto, este método é altamente dependente de fatores climáticos, e o tempo 

prolongado que a forragem pode permanecer no campo aumenta a chance de ocorrer 

perdas decorrentes de intempéries climáticos (BOLLER, 2012; AMORIM et al., 2017). 

Uma alterantiva que visa tornar a confecção da silagem pré-secada menos onerosa e 

mais eficiente é realizar a aplicação de dessecantes na planta antes do corte 

(PEREIRA; REIS, 2001), método este utilizado em estudo desenvolvido por Carneiro 

et al. (2017) e Bueno et al. (2020), os quais utilizaram o glifosato como dessecante. 

Entretanto, além das ja citadas, busca-se outras alternativas que 

possam vir a ser mais eficazes, e no que diz respeito a desidratação da forragem, um 

método promissor é o uso de Composto químico bacteriano que visa acelerar a 

desidratação da forragem ao promover alterações no tempo de fechamento dos 

estomatos da planta após o corte e também em sua camada cuticular, porém ainda 

estudos necessitam ser realizados para melhor compreenção de seus efeitos. 

Neste contexto, o presente estudo teve por objetivo avaliar o efeito da 

realização da desidratação da forragem pelo método Mecânico, Mecânico + 

Composto químico bacteriano e uso do Glifosato como dessecante, frente a taxa de 

desidratação da forragem, qualidade bromatológica, perfil fermentativo e 

microbiologico da silagem pré-secada, e o efeito destas silagens pré-secadas no 

desempenho animal. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO  

 

2.1 AVEIA BRANCA 
 

Os primeiros relatos de cultivo de aveia foi a aproximadamente 1.000 

a.C na Europa Central (SMARTT; SIMMONDS, 1995). Entretanto, foi no norte e oeste 

da Europa que este cereal evoluiu como cultura (TAVARES et al., 1993). A introdução 

desta cultura no Brasil não esta bem definida, mas exintem fortes indicios que foram 

os espanhóis quem tenham a trazido para o país. 

A aveia (Avena spp.) é um gênero botânico pertencente à família das 

Poaceae, composto por aproximadamente 450 espécies, porém as mais cultivadas 

são Avena sativa (aveia branca) e Avena strigosa (aveia preta) (FLOSS, 

1988a;1988b). Anatomicamente a Aveia branca é constituida por raizes fibrosas, 

fasciculadas e apresenta raízes seminais e adventícias, os colmos são eretos e 

cilíndricos, compostos por nós (sólidos) e entrenós (cheios quando verdes e ocos 

quando maduros), e possui uma panícula piramidal, terminal e aberta,  que possui 

espiguetas contendo de um a três grãos (BONNETT, 1961). 

Esta cultura apresenta alguns períodos críticos durante seu 

desenvolvimento. A germinação, fase do emborrachamento, floração e a primeira 

etapa de formação dos grãos são caracterizados por periodos que possuem maior 

demanda hídrica, logo, durante a  maturação dos grãos e colheita, a precipitação deve 

ser mínima (CASTRO et al., 2012). Ainda mesmos autores relatam que, mesmo 

existindo períodos críticos para seu desenvolvimento, a aveia branca não é tão 

exigente em termos de solo, tolerando solos ácidos (pH de até 4,5) e alcalinos (pH de 

até de 8,5), contudo, seu desenvolvimento ótimo se dá em locais com pH entre 5,0 e 

6,0. 

No cenário agropecuário a aveia branca apresenta uma certa 

versatilidade, podendo ser utilizada para formação de pastagem, confecção de 

silagem, silagens pré-secadas, fenos, e também pode ser destinada à produção de 

grãos, onde estes teram como destino a alimentação animal e humana (FONTANELI 

et al., 2009). Outra caracteristica marcante da aveia branca é sua capacidade de 

produzir expressivos volumes de biomassa por hectare e alta ciclagem de nutrientes 

(PISSINATI et al., 2016; WOLSCHICK et al., 2016). 
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2.2 SILAGEM PRÉ-SECADA 
 

A silagem pré-secada é menos utilizada ao se comparar com fenos e 

silagens convencionais, principalmente ao se tratar de gramíneas tropicais. Esta forma 

de conservação é caracterizada pela desidratação da forragem antes de realizar seu 

armazenamento, procedimento este que faz com que seu teor de matéria seca seja 

intermediário entre o feno e a silagem convencional (BRAGACHINI et al., 2008; 

BERNARDES et al., 2014). 

A vantagem da confecção da silagem pré-secada em relação ao feno 

é o menor tempo que o material permanece exposto no ambiente, reduzindo os riscos 

de perdas advindas de condições climáticas indesejáveis, como, chuvas, pouca 

radiação solar, alta umidade relativa do ar (PEREIRA; REIS, 2001; AMORIN et al., 

2017). 

Promover a desidratação da forragem após seu corte tem por objetivo 

reduzir a proliferação de bactérias do gênero clostridium, a produção de ácido butírico, 

reduzir o consumo de carboidratos solúveis por estes microrganismos, evitar a 

produção de efluentes, elevar a relação entre ácido lático e ácido acético, que tem por 

objetivo inibir o crescimento de microrganismos espoliadores, reduzir a produção de 

amônia e garantir maior preservação do material ensilado (BERTO; MÜHLBACH, 

1997; PEREIRA; REIS, 2001; SOUNDHARRAJAN et al., 2017).  

Uma vez confeccionada de maneira correta, a silagem pré-secada 

apresenta aroma agradável, alta palatabilidade e coloração marrom claro. Caso sua 

coloração seja marrom escuro, ha um forte indicio da ocorrencia de reação de Maillard, 

o que é pouco desejavel, pois quando o material ensilado atinge temperaturas acima 

de 50 °C ocorre a redução da quantidade de açucares e grupamentos aminas 

(ENSMINGER et al., 1990; VAN SOEST, 1994; SHIBAO; BASTOS, 2011). 

 

2.3 MÉTODOS DE DESIDRATAÇÃO DA FORRAGEM 

 
2.3.1 Mecânico 

 

O método de desidratação mecânico (convencional) consiste em 

apenas realizar o revolvimento da forragem após seu corte, pratica está que é 

imprescindível para garantir a sua melhor desidratação, visto que a face exposta ao 
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solo apresenta uma menor desidratação (PEREIRA; REIS, 2001). 

Após o corte, o suprimento de água pelas raizes é enterrompido de 

forma abrupta mas o processo respiratório se mantem, fazendo com que enzimas 

continuem em atividade, levando ao consumo de polissacarideos (SILVA et al., 2006; 

NASCIMENTO et al., 2013). 

Imediatamente após o corte os estomatos da planta também se 

mantem abertos, contribuindo para que a perda de água seja mais intensa (REIS et 

al., 2001), sendo está a primeira fase da desidratação. Entretanto, os estômatos 

permanecem abertos por aproximadamente uma hora após o corte e seu fechamento 

se dá à intensa perda de água e elevação da concentração de ácido abscísico, 

decorrente ao estresse (REIS et al., 2001; OLIVEIRA et al., 2002). 

Após o fechamento estomatico a perda de água tende a ser mais 

lenta, uma vez que esta ocorre via cuticular, e esta estrutura tem por finalidade conferir 

à planta resistência a desidratação (TAIZ; ZEIGER, 2004). Devido a estes eventos, a 

segunda fase da desidratação da planta é altamente dependente de fatores climáticos 

(NASCIMENTO et al., 2013).  

Com o passar do tempo pós corte, inicia a terceira fase da 

desidratação, fase está que é marcada pela plasmólise celular e pelo 

comprometimento de sua permeabilidade seletiva (TAIZ; ZEIGER, 2004). A perda da 

permeabilidade por parte das células vegetais é um ponto crítico na confecção da 

silagem pré-secada, pois a ocorrencia da reidratação da forragem advinda do excesso 

de orvalho ou chuva poderá causar danos tanto no processo fermentativo quanto na 

qualidade final do produto gerado, devido a lixiviação de nutrientes (REIS et al., 2001).  

Os processos fisiológicos que ocorrem nas plantas desde o seu corte 

até a realização da sua ensilagem fazem com que o método de desidratação mecânico 

seja altamente dependente do clima, e estes fatores instigam a pesquisa a buscar 

outras alternativas menos dependentes de fatores climáticos ou que potencializem a 

desidratação pelo método mecânico, fazendo com que o tempo que a forragem 

permaneça exposta no ambiente seja menor e reduza a ocorrencia de perdas. 

 

2.3.2 Glifosato 

 

Uma alternativa que vem sendo utilizada no campo a tempos, no 

entanto com estudos científicos ainda incipientes, é a utilização de dessecantes 
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químicos na forragem antes do corte. 

Dentre os herbicidas existentes no mercado, o glifosato que é 

considerado um agroquímico de baixa toxicidade, possui maior potencial dessecante 

devido sua ação sistêmica na planta e possui licença para o tratamento de forragens 

destinadas a alimentação animal (DE ANDRADE et al., 2003). Segundo Amarante 

Junior et al. (2002) o glifosato é considerado um herbicida seguro pois, sua rota de 

ação é inexistente em animais. 

O N-(phosphonomethyl)glycine (Glifosato) foi descoberto em 1964, e 

seu uso como herbicida teve início em 1971 (YAMADA; CASTRO, 2007).  O glifosato 

apresenta ação não seletiva, sistêmica, e sua maior absorção ocorre na superfície 

foliar. Logo após absorvido é translocado pela via simplástica até se depositar nos 

meristemas responsáveis pelo crescimento vegetal (JUNIOR; SANTOS, 2002; 

GUIMARÃES et al., 2009). 

O glifosato inibe especificamente a enzima 5-enolpiruvil-chiquimato-

3-fosfato-sintase (EPSPs), a qual catalisa a síntese do ácido chiquímico, que é 

responsável pela conversão dos carboidratos derivados da glicólise e da rota pentose 

fosfato em aminoácidos aromáticos (fenilalanina, tirosina e triptofano), e estes 

aminoácidos são precursores de alcalóides, flavonoides, ácidos benzoicos, além de 

serem importantes para síntese proteica e divisão celular em regiões meristemáticas 

(BINAROVÁ et al., 1994; AMARANTE et al., 2002; ZOBIOLE et al., 2010). 

A reação entre o chiquimato-3-fosfato com o fosfoenolpiruvato (PEP) 

que é catalisada pela EPSPs se dá em duas fases. Primeiramente a enzima EPSPs 

se liga ao chiquimato, e posteriormente o complexo formado irá se ligar com o PEP, e 

formará a 5-enolpiruvil-chiquimato-3-fosfato. Quando o glifosato é absorvido ele é 

carreado até o cloroplasto, e se liga ao complexo EPSPs-chiquimato-3-fosfato, 

realizando uma mudança na conformação estrutural da molécula e deformando o sitio 

de ligação com o PEP, o que inibe as reações entre as moléculas (HERRMANN, 

1995). 

O glifosato também pode levar a modificação na permeabilidade 

seletiva das membranas celulares, alterando a funcionalidade das aquaporinas, ou 

seja, o transporte de água nas células vegetais será alterado, reduzindo a absorção 

de água por parte da planta (ZOBIOLE et al., 2010). 

O bloqueio da formação do complexo EPSPs-chiquimato-3-fosfato 

aumenta a demanda por eritrose-4-fosfato, em resposta ao aumento da ação da 
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enzima 3-desoxi-arabinoheptulsonato-7-fosfato (DAHP). Essas ações desviam o 

carbono que seria utilizado no Ciclo de Calvin para a rota do chiquimato através da 

ribulose-4-fosfato e assim a regeneração da ribulose bifosfato se torna limitada, 

reduzindo a atividade fotossintética da planta (GEIGER; BESTMAN, 1990). 

Ao avaliarem o efeito do uso de herbicida a base de glifosato na 

confecção de silagem pré-secada  de aveia Carneiro et al. (2017) encontraram 

reduções nas perdas de matéria seca ao comparar com o método mecânico, porém, 

sugerem o desenvolvimento de mais estudos para a adequada recomendação deste 

produto. Bueno et al. (2020) também avaliaram o efeito do uso de herbicida a base de 

glifosato nas doses (0, 0,5, 0,75 e 1 L ha-1) na composição química e estabilidade 

aeróbica da silagem pré-secada e obtiveram melhores resultados com a dose de 0,5 

L ha-1.  

 

2.3.3 Mecânico + Composto químico bacteriano 

 

Além dos métodos de desidratação acima citados, podemos fazer 

referencia ao método Mecânico + Composto químico bacteriano, o qual tem por 

objetivo intensificar a desidratação da forragem através da associação do método 

mecânico com um composto químico bacteriano, o qual é um composto constituido 

por bactérias e enzimas. Este composto é constituido por Bacillus amyloliquefaciens, 

Bacillus subtilis, Propionibacterium acidipropionici, sulfato de potassio e celulase.  

 

2.3.3.1 Bacillus spp. 

 

As bactérias do gênero Bacillus pertencem a família Bacilliaceae, 

grupo este que é altamente heterogêneo e atualmente inclui mais de 60 espécies, são 

gram-positivas, formadoras de endósporos, quimioheterótrofos, móveis, rodeados de 

flagelos, possuem formato de bastonete, podem ser anaeróbias ou aeróbias 

facultativas (SILVA et al., 2021). As células bacterianas deste gênero apresentam 

tamanho que varia de 0,5 a 2,5 µm x 1,2-10 µm (BERGEY; HOLT, 2000; ANDERSON, 

2003). 

Os Bacillus spp. estão presentes em solos, possuem alta tolerância 

térmica, rápido crescimento em cultura líquida, pronta formação de esporos 

resistentes, e são considerados agentes biológicos seguros (SHODA, 2019). Além de 
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serem produtoras de biosurfactantes lipoproteicos, produzem iturina, surfactina e 

outras substancias com atividade antimicrobiana (BARROS et al., 2007).  

 

2.3.3.2 Bacillus amyloliquefaciens 

 

Os Bacillus amyloliquefaciens comumente encontradas no solo 

produzem biossurfactantes com função emulsificante, e redutores da tensão 

superficial (AQUINO, 2011; BUENO, 2014). A emulsificação e solubilização de 

compostos insolúveis em água pode vir a facilitar o crescimento de microrganismos 

(FRANCI et al., 1991).  

Além da produção de biosurfactantes, estas bactérias produzem 

enzimas (proteases, alfa-amilases e lipases), as quais vem sendo amplamente 

utilizadas devido a facilidade de manipulação, capacidade de liberação para o meio 

extracelular, reduzido tempo de reação e estabilidade em condições extremas 

(GOPINATH et al., 2017).  

 

2.3.3.3 Bacillus subtilis 

 

Os Bacillus subtilis, comumente encontradas no solo, produzem a 

surfactina, a qual possui estrutura anfifílica, ou seja, uma parte é polar e hidrofílica e 

outra apolar e hidrofóbica e está estrutura é associada com uma alta atividade 

surfactante, com alto poder de redução de tensão superficial (BARROS et al., 2007; 

QUEIROGA; NASCIMENTO; SERRA, 2003; LANG, 2002).  

Além de biossurfactantes, os B. Subtilis produzem diversos 

antibióticos, como a bacilomicina, iturina, micosubtilina, bacilisina, fengicina, 

plipastatina e micobacilina. Dentre eles a iturina a qual apresenta atividade antifúngica 

vem sendo estudada e ganhando destaque, devido seu potencial de afetar a 

morfologia e a estrutura da membrana celular de leveduras (TONINI; REZENDE; 

GRATIVOL, 2010). Entretanto, para que haja a produção destes é necessário a 

existência de substratos adequados (SHODA, 2019).  

 

2.3.3.4 Propionibacterium acidipropionici 

 

Propionibactérias acidipropionici são bactérias heterofermentativas 
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anaeróbicas facultativas não esporuladas, possuem forma de bastonetes e utilizam a 

via do ácido dicarboxílico como a principal via para produzir ácido propiônico, 

juntamente com acetato e succinato como subprodutos de açúcares (WANG et al., 

2013). 

A ação antimicótica do ácido propiônico o credencia a ser útilizado 

como inoculante para silagens, e é importante destacar que, uma vez reduzida a 

proliferação de fungos e leveduras, as ocorrencias de deteriorações e perdas também 

serão reduzidas (CARDOSO et al., 2019). O efeito antimicótico do ácido propiônico é 

reforçado à medida que o pH diminui, tornando-se um ácido desejável para melhorar 

a estabilidade aeróbica da silagem (MUCK; PITT, 1994). 

 

2.3.3.5 Sulfato de potássio 

 

O sulfato de potássio é um composto químico, cuja fórmula é K2SO4. 

Sua formação se dá através da reação de neutralização do ácido sulfúrico (H2SO4) 

com o hidróxido de potássio (KOH). Tal composto apresenta em sua composição 50% 

de K2O e 45% enxofre (S).  

Em especial o potássio, que apresenta maior proporção neste 

composto químico é de rápida absorção quando tem sua aplicação via foliar, o que é 

desejável, por ser responsável pela regulação da turgidez de tecidos e a abertura e 

fechamento dos estômatos (PES; ARENHARDT, 2015). Sendo estes um dos pontos 

primordiais quando se tem por objetivo a confecção de uma silagem pré-secada de 

qualidade. 

  

2.3.3.6 Celulase 

 

Celulases são enzimas responsáveis pela degradação da celulose, 

principal composto presente nas células vegetais. A celulose é um polissacarídeo 

formado por várias unidades de glicose unidas entre si por meio de ligações químicas 

(MARTINS et al., 2008). 

O grupo das celulases é composto por três enzimas, sendo as 

endoglucanases, exoglucanases e β-glicosidases. As endoglucanases agem na 

região interna da fibra de celulose e liberam oligossacarídeos. Logo, as 

exoglucanases agem nas extremidades das fibras de celulose e liberam unidades de 
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glicose ou celobiose, que são compostos menores, formados por duas unidades de 

glicose. Já as β-glicosidases quebram as ligações químicas existentes na celobiose e 

liberam as unidades de glicose (CASTRO; PEREIRA, 2010). 

 

2.4 PROCESSO FERMENTATIVO 
 

O processo fermentativo pode ser classificado como uma metabiose, 

causada pelo desenvolvimento simultâneo e sucessivo de diversos microrganismos 

em meio anaeróbico (PEREIRA; SANTOS, 2006). No entanto, a espécie forrageira a 

ser armazenada pode moldar o tipo de microrganismo que irá se desenvolver no 

interior dos silos, pois cada espécie apresenta em seu ponto ótimo de corte, teores de 

matéria seca, concentração de carboidratos solúveis e capacidade tampão distintos. 

Diante deste exposto, nota-se que o processo fermentativo é mais 

complexo do que aparenta, principalmente ao se tratar de gramíneas de clima 

temperado, pois estas possuem teores de umidade muito elevados no momento do 

corte. Plantas colhidas muito úmidas favorecem o crescimento de bactérias do gênero 

Clostridium e enterobactérias, que são produtoras de CO2, etanol, ácido acético, 

amônia e efluentes, o que vem a reduzir o valor nutricional da silagem (MCDONALD, 

1991; MUCK et al., 2003; SANTOS; ZANINE, 2006). 

Ao ensilar gramíneas é comum realizar a correção do teor de matéria 

seca da forragem através de sua desidratação, prática que tem por finalidade, 

restringir a extensão da fermentação durante o processo de conservação e reduzir a 

incidência de fermentações secundárias indesejáveis (PEREIRA; REIS, 2001; 

NEUMANN et al., 2010). 

Em linhas gerais o processo fermentativo é dividido em quatro etapas, 

sendo: fase aeróbica, fase de transição, fase anaeróbica e a fase de estabilidade 

anaeróbica (MCDONALD et al., 1991). 

 

2.4.1 Fases do Processo Fermentativo 

 

A fase aeróbica é o momento que ocorre o recebimento e 

acomodação do material a ser ensilado, esta é marcada pela grande presença de O2 

ainda existente, intensa respiração celular e geração de calor (MOUSQUER et al., 

2013). As enzimas presentes nas plantas ainda se mantem ativas, as proteases 
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iniciam quebra de proteínas em aminoácidos, e as carboidrases elevam a quantidade 

de carboidratos solúveis que serão utilizados na fermentação. Segundo McDonald et 

al. (1991) e Muck (2010) quanto mais rápido se encerrar está fase, menores serão os 

prejuízos. 

Vale ressaltar que quando se realiza a confecção de silagem pré-

secada alguns acontecimentos acima listados, como a respiração celular e a ação de 

carboidrases já ocorrem no campo, ou seja, no momento que a forragem está sendo 

desidratada, e se sua desidratação for lenta, o processo fermentativo ficara 

comprometido pela redução da concentração de carboidratos soluveis. 

A fase de transição da aerobiose para a anaerobiose é influenciada 

pelo tempo de vedação do silo. Quanto menor o tempo de vedação, menor será o 

tempo necessário para que o consumo de O2 remanescente ocorra, e inicie a fase 

anaeróbica. Nesta fase ocorre o predomínio de bactérias heterofermentativas, 

produtoras de ácido acético, sendo estas encarregadas de reduzir parcialmente o pH 

na massa ensilada. A redução do pH determinará supressão da atividade das 

bactérias acéticas e outros microrganismos (NEUMANN, 2010). 

A fase anaeróbica ocorre a partir do momento que se tem a ausência 

de oxigênio no interior do silo, e apartir dai inicia a fermentação dos carboidratos 

solúveis. A fermentação destes carboidratos é realizada por bactérias ácido lática, as 

quais crescem rapidamente e reduzem o pH da forragem para valores de 4,0 a 4,5 

devido a produção de ácidos orgânicos como os  ácidos lático, acético, propiônico e 

butírico, sendo o ultimo indesejado  (MUCK, 2010; MACÊDO et al., 2017). A duração 

desta fase pode variar entre 10 a 14 dias, pois é dependente principalmente da 

cocetração de carboidratos solúveis, da capacidade tampão e do teor de umidade da 

forragem, e passado este período se inicia a fase de estabilidade aeróbica. 

Na fase de estabilidade anaeróbica ocorre a inibição do crescimento 

dos microrganismos, tornando o material ensilado estável, mas não isento de reações, 

o pH nesse momento está em torno de 3,5 a 4,0 em materiais úmidos, ou até acima 

de 4,5 em materiais emurchecidos, contudo só há manutenção dessa estabilidade 

enquanto persistirem as condições básicas que a geraram (NEUMANN, 2010). 

Algumas enzimas ácido tolerantes continuam ativas, causando leve hidrólise de 

carboidratos estruturais, como a hemicelulose (DROUIN; LAFRENIÈRE, 2012). 
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2.5 MICROBIOMA 
 

 Os microrganismos no interior do silo podem ser classificados de 

duas formas: microrganismos desejáveis para o processo de conservação das 

características nutricionais da forragem, como as bactérias ácido láticas, e os 

microrganismos indesejáveis, como clostrídios, enterobactérias, mofos e leveduras, 

que afetam a qualidade do material ensilado (MUCK, 2010). 

Entretanto, além das concentrações de carboidratos soluveis, o teor 

de matéria seca do material a ser ensilado molda o ecossistema microbiano da 

silagem, pois existem microrganimos que apresentam melhor ou pior 

desenvovlvimento em ambientes com maior ou menor atividade de água, e uma forma 

de melhor detalhar o ecosssistema microbiano nestas diferentes situações é empregar 

técnicas de sequenciamento gênico (LI et al., 2019).  

A tecnologia de sequenciamento gênico tornou a classificação do 

ecossistema microbiano em níveis de filo e gênero precisa, e está sendo cada vez 

mais utilizada para analisar a população microbiana em silagens (NI et al., 2017; 

WANG et al., 2018), e apronfundar o conhecimento referente a real ação que as 

bactérias de cada genero realizam, pois algumas ações ainda são desconhecidas ou 

não estão completamente elucidadas. 

 As bactérias do gênero Pantoea não tem sua ação completamente 

definida Ogunade et al. (2018), porém estes autores e Guan et al. (2018) supõe que 

as bactérias pertencentes a este gênero são capazes de reduzir o nitrogênio 

amoniacal durante a fase fermentativa e converter carboidratos solúveis em ácidos 

orgânicos.  

As bacterias dos gêneros Sphingobacterium e Stenotrophomonas 

segundo Guo et al. (2021) são capazes de realizar o sequestro de dióxido de carbono 

(CO2) durante a fase fermentativa, cooperando com a redução da emissão de gases 

e perda de nutrientes. 
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4 HIPÓTESE 

 

A taxa de desidratação da forragem que recebera o Composto 

químico bacteriano será mais intensa que os demais métodos (Mecânico e com 

Glifosato), reduzindo o tempo que a forragem permanecerá exposta no campo. 

Os métodos de desidratação testados (Mecânico + Composto químico 

bacteriano, Mecânico e o uso do Glifosato) não iram prejudicar o processo 

fermentativo das silagens pré-secadas, assim como não prejudicaram a abundância 

dos microrganismos responsáveis pelo processo fermentativo. 

As silagens pré-secadas produzidas apresentaram adequado valor 

nutricional, não promoveram rejeição pelos animais durante o período de alimentação, 

mas a silagem pré-secada confeccionada a partir da forragem desidratada pelo 

método Mecânico + Composto químico bacteriano pode apresentar melhores 

resultados, devido alguns constituintes do composto auxiliar na degradação do 

alimento. 
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5 OBJETIVOS 

 

5.1 OBJETIVO GERAL 
 

Avaliar o efeito que a aplicação de Glifosato e do Composto químico 

bacteriano causa na qualidade bromatológica, no perfil fermentativo, no microbioma e 

na estabilidade aeróbica da silagem pré-secada de aveia branca, além de avaliar o 

efeito destas silagens no desempenho animal. 

 

5.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

Avaliar a produtividade de biomassa verde e seca, e a composição 

física da forragem; 

Avaliar a taxa de desidratação proporcionada por cada método de 

desidratação; 

Avaliar o efeito que cada método de desidratação causa na cuticula 

da lamina foliar através de microscopia eletrônica de varredura (MEV); 

Avaliar a composição química das silagens pré-secadas no momento 

da abertura dos silos; 

Avaliar o perfil fermentativo das silagens pré-secadas, a partir da 

determinação da concentração dos ácidos: lático, acético, propiônico, butírico, iso-

butirico e da concentração de nitrogênio amoniacal; 

Avaliar a microbiologia das silagens pré-secadas; 

Avaliar as perdas de matéria seca durante o processo fermentativo;  

Avaliar a estabilidade aeróbica das silagens pré-secadas; 

Avaliar a taxa de degradação ruminal das silagens pré-secadas por 

método in situ; 

Avaliar a cinética da degradação ruminal das silagens pré-secadas 

por método in situ; 

Avaliar a cinética da degradação dos carboidratos das silagens pré-

secadas por método in vitro; 

Avaliar as silagens pré-secadas frente ao desempenho animal e 

comportamento ingestivo. 
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6 ARTIGO A - A DESIDRATAÇÃO MAIS EFICAZ DA FORRAGEM DE AVEIA 

BRANCA MELHORA A COMPOSIÇÃO QUÍMICA E REDUZ PERDAS NA SILAGEM 

PRÉ-SECADA 

 

MORE EFFECTIVE DEHYDRATION OF WHITE OAT FORAGE IMPROVES 

CHEMICAL COMPOSITION AND REDUCES LOSSES IN HAYLAGE 

 

RESUMO 

 

O presente estudo teve por objetivo avaliar a taxa de desidratação das plantas, as 

perdas durante a fase de fermentação, a composição químico-bromatológica e o 

desaparecimento ruminal da silagem pré-secada obtida a partir de três métodos de 

desidratação da forragem de aveia, sendo: 1) Mecânico; 2) Mecânico + Composto 

químico bacteriano, o qual é constituído por Bacillus amyloliquefaciens (7799) 1,0 x 

109 UFC, Bacillus subtilis (CCT 0089) 1,0 x 109 UFC, Propionibacterium acidipropionici 

(7751) 1,0 x 109 UFC, sulfato de potássio e celulase; e 3) Glifosato como dessecante. 

Para a confecção das silagens pré-secadas foi utilizando aveia branca (Avena sativa), 

cultivar GMX Tambo. A taxa de desidratação da forragem foi superior no método 

Mecânico + Composto químico bacteriano (0,82% hora), seguido do Mecânico (0,69% 

hora) e Glifosato (0,08% hora). As perdas de matéria seca foram maiores quando a 

forragem foi dessecada com glifosato, chegando a 20,11%. Os teores de fibra em 

detergente neutro (FDN), fibra em detergente ácido (FDA), proteína em detergente 

neutro (PDIN) e proteína em detergente ácido (PIDA) (51,64%, 30,46%, 19,45% e 

5,19% respectivamente) foram menores na silagem pré-secada confeccionada a partir 

do método Mecânico + Composto químico bacteriano. Assim, este método foi mais 

eficaz, garantindo maior taxa de desidratação da forragem, melhor qualidade químico-

bromatológica e melhor degradação ruminal da silagem pré-secada. 

 

Palavras-chave: Carboidratos não fibrosos, Degradação ruminal, Glifosato, Produção 

de efluentes.  
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ABSTRACT 

 

The present study aimed to evaluate the dehydration rate of plants, losses during the 

fermentation phase, chemical-bromatological composition and Rumen degradability 

rate of haylage obtained from three methods of dehydration of oat forage, being: 1) 

Mechanic; 2) Mechanical + Bacterial chemical compound, which consists of Bacillus 

amyloliquefaciens (7799) 1.0 x 109 UFC, Bacillus subtilis (CCT 0089) 1.0 x 109 UFC, 

Propionibacterium acidipropionici (7751) 1.0 x 109 UFC, potassium sulfate and 

cellulase; and 3) Glyphosate as a desiccant. For the preparation of the haylage was 

using white oats (Avena sativa), cultivar GMX Tambo. The forage dehydration rate was 

higher in the Mechanical method + Bacterial chemical compound (0.82% hour), 

followed by Mechanical (0.69% hour) and Glyphosate (0.08% hour). The dry matter 

losses were greater when the forage was desiccated with glyphosate, reaching 

20.11%. The contents of neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF), 

neutral detergent protein (NDP) and acid detergent protein (ADP) (51,64%, 30,46%, 

19,45% and 5.19% respectively) were lower in the haylage made from the mechanical 

method + Bacterial chemical compound. Thus, this method was more effective, 

ensuring higher forage dehydration rate, better chemical-bromatological quality and 

better ruminal degradation of haylage. 

 

Key words: Effluent production, Glyphosate, Non-fiber carbohydrates, Ruminal 

degradation. 

 

INTRODUÇÃO 

 

A sazonalidade na produção de forragem percorre vias opostas à dos 

sistemas intensivos de produção de herbívoros, onde a necessidade de alimentos em 

quantidade e qualidade é exigida o ano todo para manutenção de ganhos produtivos. 

Uma das formas de suprir esta necessidade é a produção de alimentos conservados. 

Em alguns sistemas, os alimentos conservados ainda são utilizados apenas como 

uma forma de complementar a dieta em períodos de déficit alimentar, no entanto, em 

sistemas intensivos essa prática não é a mais correta, pois o sistema deve ser 

maximizado (FLUCK et al., 2018). 
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Dentre os alimentos conservados utilizados na alimentação de 

ruminantes, a silagem pré-secada de aveia, que produz volumes expressivos e de boa 

qualidade nutricional, é uma boa alternativa de alimento. Fato comprovado pelo 

crescente número de pecuaristas que utilizam esse tipo de silagem em seus sistemas 

de produção (COSTA et al., 2019). 

O ponto ideal de corte da aveia para a confecção de silagem pré-

secada é um pouco crítico pois a planta se encontra em estádio de pré-florescimento, 

onde seu teor de matéria seca é baixo e a capacidade tampão é alta, o que pode 

dificultar a ocorrência do correto processo fermentativo e a preservação dos nutrientes 

presentes na forragem (ZAMARCHI et al., 2014).  

A desidratação da forragem após o corte é imprescindível, e tem por 

objetivo elevar o teor de matéria seca, reduzir a capacidade de tamponamento, evitar 

perdas de nutrientes e a proliferação de bactérias indesejáveis (SOUNDHARRAJAN 

et al., 2017; GOMES et al., 2019). Realizar a desidratação da forragem pelo método 

mecânico, onde é realizado o corte da forragem com uma segadora e, posteriormente 

é revolvida com ancinhos para potencializar a desidratação até atingir o teor de 

matéria seca desejado para a ensilagem, é o mais usual, contudo, é altamente 

dependente de fatores climáticos (AMORIM et al., 2017; BUENO et al., 2020). Fato 

este que instiga a pesquisa a buscar formas que tornem o processo de desidratação 

da forragem mais eficazes. 

Realizar a dessecação da forragem com o herbicida glifosato antes 

do corte da planta pode ser uma alternativa, devido a sua ação ser pouco dependente 

de fatores climáticos, pois se trata de um herbicida sistêmico, que altera o 

funcionamento das aquaporinas, limita a absorção de água e a síntese de alguns 

aminoácidos aromáticos (ZOBIOLE et al., 2010; MESCHEDE et al., 2011). Mesmo se 

tratando de um herbicida, é importante salientar que seu uso para esta finalidade é 

permitido pelo Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA).  

Uma alternativa inovadora e factível de ser utilizada para tornar o 

processo de desidratação mais eficaz é utilizar composto químico bacteriano 

associado ao método mecânico, e um que vem se mostrando eficaz é constituído de 

bactérias do gênero Bacillus, Propionibacterium acidipropionici, sulfato de potássio e 

celulase. Estes componentes, além de manter os estômatos abertos por mais tempo 

pela promoção de alterações no controle osmótico das células guarda, são capazes 

de produzir metabólitos que reduzem a tensão superficial da água e promovem a 
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desintegração da cutícula da folha, facilitando a evaporação da água (FRACCHIA et 

al., 2015; PES; ARENHARDT, 2015).  

Reduzir o tempo que a forragem permanece exposta no campo após 

o corte, além de reduzir o risco de perdas advindas de intempéries climáticos, 

assegura maior preservação de nutrientes na planta, uma vez que o tempo disponível 

para a ocorrência de reações químicas no interior de suas células são menores 

(NASCIMENTO et al., 2013; BERNARDES et al., 2018; GUAN et al., 2018).  

Diante do exposto, o presente estudo teve como objetivo avaliar o 

efeito de três métodos de desidratação da forragem de aveia branca (Mecânico, 

Mecânico + Composto químico bacteriano, e Glifosato), sobre a taxa de desidratação 

da forragem, perdas durante o processo fermentativo, composição químico-

bromatológica e a taxa de degradação ruminal das silagens pré-secadas. 

 

MATERIAL E MÉTODOS  

 

Local experimental  

 

O estudo foi realizado no Núcleo de Produção Animal (NUPRAN) do 

Setor de Ciências Agrárias e Ambientais da Universidade Estadual do Centro-Oeste 

(UNICENTRO), localizado na cidade de Guarapuava – PR, em conjunto com o 

Programa pós-graduação em Ciência Animal da Universidade Estadual de Londrina 

(UEL) localizada em Londrina – PR. O clima da região de Guarapuava é do tipo 

subtropical mesotérmico úmido (Cfb), sem estação seca, com verões frescos e 

inverno moderado. Os dados climáticos do período experimental estão ilustrados na 

Figura 1. 
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Figura 1. Temperaturas máxima e mínima (ºC) e média de precipitação em mm 

durante o período experimental 

 

Comitê de Conduta Ética no Uso de Animais 

 

Os procedimentos experimentais que necessitaram do uso de animais 

foram previamente submetidos à apreciação do Comitê de Conduta Ética no Uso de 

Animais em Experimentação (CEUA/UNICENTRO), e aprovados para execução sob 

o ofício n° 020/2021. 

 

Materiais e desenho experimental  

 

Como material experimental utilizou-se a aveia branca (Avena sativa), 

cultivar GMX Tambo. A forragem foi implantada no dia 15 de Abril de 2021, em sistema 

de plantio direto, com semeadura realizada em espaçamento entre linhas de 0,17 m 

e profundidade média de 0,02 m, em parcelas medindo 5 x 5 m, totalizando uma área 

de 25 m2 por parcela. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, 

composto por três tratamentos, sendo três métodos de desidratação da forragem 

(Mecânico, Mecânico + Composto químico bacteriano e Glifosato), com cinco 

repetições cada, sendo cada repetição representada por uma parcela.  
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Para o método Mecânico + Composto químico bacteriano foi utilizado 

um composto constituído por Bacillus amyloliquefaciens (7799) 1,0 x 109 UFC g-1, 

Bacillus subtilis (CCT 0089) 1,0 x 109 UFC g-1, Propionibacterium acidipropionici 

(7751) 1,0 x 109 UFC g-1, sulfato de potássio e celulase (tecnologia detida pela 

empresa SLO Biotecnologia e Agropecuária) que foi aplicado na dose de 5 g-1 do 

produto comercial para cada 1 L de água não clorada, conforme recomendação do 

fabricante. O Composto químico bacteriano foi aplicado na forragem por intermédio 

de um pulverizador momentos antes do corte, e em seguida foi realizado o 

revolvimento da forragem com auxílio de ancinhos até atingir teor de matéria seca 

(MS) desejado para ensilagem (45%). 

 No método de desidratação Mecânico a forragem foi apenas segada 

e revolvida com auxílio de ancinhos até atingir o teor de MS desejado para ensilagem 

(45%). 

Para o uso do Glifosato, este foi aplicado na dose de 0,5 L ha-1, onde 

as plantas foram segadas somente quando atingiram teor de MS desejado para 

ensilagem (45%). O produto em questão possui seu uso autorizado pelo ministério da 

agricultura, pecuária e abastecimento (MAPA), nesta dosagem como agente de 

desidratação de aveia para confecção de silagem pré-secada.  

Antes de realizar o corte, a aplicação do glifosato e do Composto 

químico bacteriano foi coletado de forma aleatória 10 amostras de 500 g. Destas, 5 

foram mantidas integras e alocadas em estufa de ar forçado para determinação da 

MS parcial das plantas no momento do corte, e as demais tiveram suas estruturas 

colmo e folhas segmentadas para obtenção da relação folha:colmo (F:C) nas plantas. 

Após determinação da MS parcial destas estruturas se obteve a relação F:C na base 

seca.  

Dentro de cada parcela foi também escolhido 1 m linear, de forma 

aleatória e coletado as plantas ali existentes. Ao totalizar 15 m lineares, ou seja, 15 

pontos de coleta, estas plantas foram pesadas para estimar a produção média de 

massa de forragem verde (kg ha-1). A partir desta produção e do teor de MS parcial 

das plantas foi estimado a produção de massa de forragem seca (kg ha-1), conforme 

apresentado na Tabela 1.  
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Tabela 1. Características da lavoura de aveia branca no momento do corte 

População (plantas ha-1)  1.930.000 
Produção de massa verde de forragem 

(kg ha-1) 

 20.707 
Produção de massa seca de forragem (kg 

ha-1) 

 4.448 
MS (%)  21,48 
Proporção de folhas (%MS)  42,80 
Proporção de colmo (%MS)  57,20 
Relação F:C (%)   74,82 

MS: Matéria seca; F: folha; C: Colmo; ha: hectare. 
 

Análises 

  

Momento antes de realizar o corte da forragem, e a aplicação do 

glifosato e do Composto químico bacteriano foram escolhidas duas plantas dentro da 

área experimental de forma aleatória e coletou-se uma folha, conforme descrito por 

Gobbi et al. (2011). Posteriormente esta folha foi encaminhada ao laboratório para 

obtenção de imagens de sua lâmina por meio de microscopia eletrônica de varredura 

(MEV), a fim de avaliar as estruturas cuticulares da folha antes do corte, e este 

procedimento foi repetido no momento da ensilagem dos materiais.  

Para a determinação das taxas de desidratação da forragem foi 

realizado amostragens no tempo zero (momento do corte), que foi realizado as 08h00 

horas, e nas três primeiras horas subsequentes foi realizado a coleta de material a 

cada 30 minutos (08h00; 08h30; 09h00; 09h30; 10h00; 10h30; 11h00 horas). Passado 

esse período e até atingir o teor de MS pré-estipulado (45%) para a ensilagem as 

coletas foram realizadas a cada 3 horas. Ao atingir 45% de MS, a forragem de cada 

parcela foi picada com o auxílio de uma ensiladeira estacionária e armazenada em 

silos laboratoriais de PVC medindo 50 cm de altura e 10 cm de diâmetro, com uma 

compactação de 240 kg de MS m3, os quais foram vedados com CAP de PVC e fita 

adesiva. 

As silagens pré-secadas permaneceram armazenadas em local 

coberto por 60 dias. No momento da abertura dos silos foi mensurado as perdas totais 

de matéria seca (equação 1), perdas por gases (equação 2) e perdas por efluentes 

(equação 3), conforme proposto por Jobim et al., (2007). 

Equação 1: PMS = (MSi−MSfMSi ) x 100  
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em que: PMS = Perda Total de MS; MSi = Quantidade de MS inicial, 

(peso do silo após enchimento - peso do conjunto vazio, sem a forragem, antes do 

enchimento (tara seca)), multiplicado pelo teor de MS da forragem na ensilagem; MSf 

= Quantidade de MS final. (Peso do silo cheio antes da abertura - peso do conjunto 

vazio, sem a forragem, após a abertura dos silos (tara úmida)), multiplicado pelo teor 

de MS da forragem na abertura. Conjunto vazio: silo+tampa+areia+tela+pano. 

Equação 2: G = ( (PCab−Pen)∗MSab) ((Pcen−Pen)∗MSen)−((PCen−Pen)∗MSen))) 

em que: G = perda de gases em % da MS; PCen = peso do silo na 

ensilagem (Kg); Pen = Peso do conjunto (silo+tampa+areia+tela+pano) na ensilagem 

(kg); MSen = Teor de MS da forragem na ensilagem (%); PCab = Peso do silo cheio 

na abertura (kg); MSab = Teor de MS da forragem na abertura (%). 

Equação 3: E = (Pab−PenMvfe ) 𝑥 1000 

em que: E = produção de efluentes (Kg t de massa verde); Pab = Peso 

do conjunto (silo+areia+ pano+tela) na abertura (kg); Pen = Peso do conjunto 

(silo+areia+pano +tela) na ensilagem (kg); MVfe = Massa verde de forragem ensilada 

(kg). 

Imediatamente após a abertura dos silos, foram realizadas leituras de 

pH com potenciômetro digital, conforme metodologia estabelecida por Cherney e 

Cherney (2003). No mesmo momento também foram coletadas 500 g de silagem pré-

secada de cada tratamento e alocadas em estufa de ar forçado para mensuração da ASA e, 

após pré-secas, foram moídas em moinho tipo “Willey” com peneira de malha de 1 

mm. Nestas, determinou-se de forma sequencial, conforme proposto por Van Soest, 

Robertson e Lewis (1991) os teores de fibra em detergente neutro (FDN), utilizando 

α-amilase termoestável, e fibra em detergente ácido (FDA).  

A proteína bruta (PB) e (NH-3, % N Total) foram quantificadas pelo 

método micro Kjeldahl, proteína insolúvel em detergente neutro (PIDN), proteína 

insolúvel em detergente ácido (PIDA), extrato etéreo (EE), matéria mineral (MM) e a 

ASE conforme metodologias da AOAC (2000). Os carboidratos não fibrosos (CNF) 

foram estimados pela fórmula: CNF = 100 – (PB + FDNcp + EE + MM) em que, FDNcp 

corresponde ao FDN corrigido para proteína e cinzas. 

 

Degradação ruminal  
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A taxa de degradação ruminal da MS das silagens pré-secadas foram 

estimadas pela técnica in situ, utilizando sacos de nylon medindo 12 cm x 8 cm, com 

poros de 50 μm contendo 5 g de amostra seca moída a 1 mm (NOCEK, 1988), estas 

foram incubadas em ordem cronológica reversa nos tempos 0, 2, 4, 6, 12, 24, 36, 48, 

72 e 96 horas. 

 Para tal foi utilizado dois bovinos machos, portadores de cânula 

ruminal, alimentados apenas com silagem. Após retiradas do rúmen, as amostras 

foram devidamente lavadas manualmente e alocadas em estufa de circulação de ar 

forçado para posterior pesagem. A determinação da quantidade do material 

degradado foi realizada por diferença entre o total de amostra incubada e o total que 

desapareceu durante os períodos pré-determinados. 

 

Análise estatística  

 

Os dados coletados foram submetidos aos testes de Shapiro-Wilk e 

Bartlett, a fim de verificar os pressupostos de normalidade e homogeneidade de 

variância, respectivamente. Uma vez atendidos estes pressupostos, aplicou-se o teste 

F a 5% de probabilidade de confiança, através da Análise de Variância (ANOVA) e em 

seguida o teste Tukey de comparação de múltiplas médias a 5% de significância. 

A análise de cada variável seguiu o modelo estatístico Yi =  µ +  Di + εi;  
onde: Yi = variáveis dependentes; µ = Média geral de todas as 

observações; Di = Efeito dos métodos de desidratação da forragem de ordem “i”; e ε i 

= Efeito aleatório residual. 

Os dados relativos à taxa de desidratação da forragem e a taxa de 

degradação ruminal da MS também foram submetidos à análise de regressão 

polinomial, considerando a variável horas de avaliação, por meio do procedimento 

“proc reg” do programa SAS. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

A taxa de desidratação da forragem apresentou comportamento linear 

crescente em todos os métodos de desidratação. O método Mecânico + Composto 
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químico bacteriano foi mais eficaz, elevando o teor de MS em 0,82% hora-1 (Figura 

2A), seguido do método Mecânico que elevou o teor de MS em 0,69% hora-1 (Figura 

2B), e do uso do Glifosato, que promoveu aumento no teor de MS de 0,08% hora-1 

(Figura 2C). 

 

 

A: Método de desidratação Mecânico + Composto químico bacteriano; B: Método de desidratação 
Mecânico; C: Glifosato 
R²: coeficientes de determinação; CV: coeficiente de variação; H: hora. 
Composição do Composto químico bacteriano: Bacillus amyloliquefaciens (7799) 1,0 x 109 UFC, 
Bacillus subtilis (CCT 0089) 1,0 x 109 UFC, Propionibacterium acidipropionici (7751) 1,0 x 109 UFC, 
sulfato de potássio e celulase. 
 
Figura 2. Taxa de desidratação da forragem de aveia branca submetida a três 

métodos de desidratação para confecção de silagem pré-secada 

 

A melhora na taxa de desidratação promovida pelo método Mecânico 

+ Composto químico bacteriano ocorreu devido a ação do sulfato de potássio e das 

bactérias do gênero Bacillus presente no composto químico bacteriano. O sulfato de 
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potássio controla a capacidade osmótica das células e faz com que o tempo para o 

fechamento estomático pós-corte seja prolongado; já os biosurfactantes produzidos 

pelas bactérias do gênero Bacillus reduzem a tensão superficial da água e auxiliam 

na desintegração da camada cerosa presente na superfície foliar, devido a sua ação 

de emulsão e detergência (BARROS et al., 2007; PES; ARENHARDT, 2015; 

FRACCHIA et al., 2015). 

O Glifosato altera a permeabilidade seletiva das membranas celulares 

e prejudica a funcionalidade das aquaporinas, que são proteínas fundamentais para o 

transporte de água e o correto funcionamento estomático, tornando a perda de água 

mais lenta e consequentemente reduzindo a taxa de desidratação da planta 

(ZOBIOLE et al., 2010; NGUYEN et al., 2013). 

As fissuras geradas na cera cuticular promovida pelos metabólitos 

produzidos pelas bactérias do gênero Bacillus presentes no composto químico 

bacteriano podem ser visualizadas na Figura 3C (apontadas pelas setas 3), onde se 

observa maior afastamento destas estruturas em relação aos demais métodos de 

desidratação, Figuras 3B (setas 2) e 3D (setas 4). 
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3A: Estrutura cuticular da folha de aveia no momento do corte; 3B: Estrutura cuticular da folha de aveia 
no momento da ensilagem quando desidratada pelo método Mecânico; 3C: Estrutura cuticular da folha 
de aveia no momento da ensilagem quando desidratada pelo método Mecânico + Composto químico 
bacteriano; 3D: Estrutura cuticular da folha de aveia no momento da ensilagem quando dessecada com 
Glifosato. 
Composição do Composto químico bacteriano: Bacillus amyloliquefaciens (7799) 1,0 x 109 UFC, 
Bacillus subtilis (CCT 0089) 1,0 x 109 UFC, Propionibacterium acidipropionici (7751) 1,0 x 109 UFC, 
sulfato de potássio e celulase. 
 

Figura 3. Estrutura cuticular da folha de aveia branca submetida a três métodos de 

desidratação 

 

Como a evaporação é altamente dependente de fatores climáticos, a 

partir do momento que os estômatos se fecham e a cutícula promove resistência à 

desidratação (TAIZ; ZEIGER, 2004), é importante gerar soluções de continuidade 

nesta estrutura para que ocorra maior evaporação da água presente na planta. 

As perdas durante o processo fermentativo, assim como a 

composição químico bromatológica das silagens pré-secadas, foram alteradas pelo 

método de desidratação utilizado (P<0,05, Tabela 2).  

As perdas de MS foram maiores na silagem pré-secada 

confeccionada com a forragem dessecada com Glifosato (18,18%), seguida da 

silagem pré-secada confeccionada a partir do método de desidratação Mecânico 

(5,55%) e Mecânico + Composto químico bacteriano (3,04%). As perdas por gases 

foram maiores nas silagens pré-secadas confeccionadas a partir das forragens 

dessecadas com Glifosato e desidratadas pelo método Mecânico (2,20% e 2,09%), 

que não diferiram entre si. Já as perdas por efluentes, foram maiores na silagem pré-

secada confeccionada a partir do método de desidratação Mecânico (185,32 kg de 

efluente por t de massa verde), seguida do método Mecânico + Composto químico 
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bacteriano (168,31 kg de efluente por t de massa verde), e Glifosato (146,74 kg de 

efluente por t de massa verde).  

 

Tabela 2. Perdas fermentativas e composição químico bromatológica de silagens 

pré-secadas de aveia branca submetida a três métodos de desidratação 

Parâmetros 

Métodos de desidratação 

 
Média 

 
EPM 

 
p-valor Mecânico 

Mecânico + 
Composto 
químico 

bacteriano 

Glifosato 

Perdas fermentativas 
Perdas de MS (%)  5,33 b 3,04 c 18,18 a 8,85 1,7842 0,0001 
Perdas por gases (%) 2,09 a 1,37 b 2,20 a 1,88 0,1007 0,0001 
Efluentes (kg t)  185,32 a 168,31 b 146,74 c 166,79 4,7121 0,0374 
Composição químico bromatológica  
MS (%) 51,58 a 51,74 a 44,19 b 49,17 1,0147 0,0001 
MM (% MS) 10,71 10,39 10,61 10,57 0,1136 0,5606 
FDN (% MS) 52,10 b 51,64 b 58,58 a 54,11 0,8856 0,0001 
FDA (% MS) 32,88 a 30,46 b 33,92 a 32,42 0,4441 0,0002 
PB (% MS) 14,04 a 14,53 a 11,76 b 13,44 0,3486 0,0001 
PIDN (% PB) 20,38 b 19,45 b 24,79 a 21,54 0,7720 0,0019 
PIDA (% PB) 5,80 b 5,19 b 9,11 a 6,70 0,4699 0,0001 
EE (% MS) 4,04 b 4,53 a 3,41 c 3,99 0,1265 0,0001 
CNF (% MS) 32,67 a 32,13 a 29,14 b 31,31 0,4983 0,0009 
N-NH3 (% NT) 0,18 b 0,16 b 0,23 a 0,19 0,0085 0,0008 
pH 4,91 4,73 4,62 4,75 0,0826 0,3899 

Médias seguidas por letras minúsculas diferentes na linha, diferem entre si pelo Teste Tukey a 5%. 
MS: Matéria seca; MM: Matéria mineral; FDN: Fibra em detergente neutro; FDA: Fibra em detergente 
ácido; PB: Proteína bruta; PIDN: Proteína em detergente neutro; PIDA: Proteína em detergente ácido; 
EE: Extrato etéreo; CNF: Carboidratos não fibrosos; N-NH3: Nitrogênio amoniacal; pH: Potencial 
hidrogeniônico; NT: nitrogênio total; EPM: Erro padrão da média. 
Composição do Composto químico bacteriano: Bacillus amyloliquefaciens (7799) 1,0 x 109 UFC, 
Bacillus subtilis (CCT 0089) 1,0 x 109 UFC, Propionibacterium acidipropionici (7751) 1,0 x 109 UFC, 
sulfato de potássio e celulase. 

 

As maiores perdas de MS durante o processo fermentativo na silagem 

pré-secada confeccionada a partir da forragem dessecada com Glifosato sugere ser 

efeito da maior presença de bactérias heterofermentativas. Estas bactérias utilizam 1 

mol de glicose para gerar 1 mol de ácido lático, CO2 ou etanol e ácido acético, além 

de competirem por substratos com as bactérias homofermentativas, as quais são 

responsáveis pelas menores perdas de MS, pois a partir de 1 mol de glicose geram 2 

moles de ácido lático (BORREANI et al., 2018, MUCK et al., 2018). 
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De igual forma as perdas por gases também estão relacionadas com 

a maior presença de bactérias heterofermentativas (CARDOSO et al., 2019). Menores 

perdas por gases é um indicativo de menor prevalência de fermentações secundárias 

durante a fase fermentativa, que é tida como indesejável, e uma vez que esta ocorra 

com menor intensidade, há melhor conservação do material ensilado (REN et al., 

2018).  

A produção de efluentes também é negativa, uma vez que este realiza 

a translocação de nutrientes para fora do silo, prejudicando o processo fermentativo, 

e a qualidade nutricional da silagem (MONTEIRO et al., 2011; MACÊDO et al., 2019). 

Os teores de MS das silagens pré-secadas no momento da abertura 

dos silos foram maiores quando a forragem foi desidratada pelos métodos Mecânico 

+ Composto químico bacteriano e Mecânico (51,74% e 51,58% respectivamente), não 

diferindo entre si. Este aumento está relacionado com a produção de efluentes durante 

a fase fermentativa, pois além de nutrientes, há o transporte de água para fora do silo, 

o que eleva o teor de MS da silagem pré-secada (MACÊDO et al., 2019).  

Os teores de FDN foram menores para as silagens pré-secadas 

confeccionadas a partir dos métodos de desidratação Mecânico + Composto químico 

bacteriano e Mecânico, porém não diferiram entre si (51,64% e 52,10% 

respectivamente). A FDA foi menor para a silagem pré-secada obtida pelo método 

Mecânico + Composto químico bacteriano (30,46%) em relação aos demais. 

O aumento dos compostos fibrosos também está relacionado com as 

perdas durante o processo fermentativo (Tabela 2). Segundo Simionatto et al. (2019), 

perdas ocorridas durante o processo fermentativo, reduzem o teor de carboidratos não 

fibrosos e concentram os fibrosos, o que não é desejável, uma vez que o aumento 

destes carboidratos reduz a ingestão do alimento e sua digestibilidade por restringirem 

a atuação de enzimas digestíveis produzidas pelos microrganismos ruminais (KIR, 

2020; GARCEZ et al., 2016). Mesmo que a silagem pré-secada confeccionada com a 

forragem desidratada pelo método Mecânico + Composto químico bacteriano tenha 

tido a segunda maior produção de efluentes (Tabela 2), seus teores de FDN e FDA 

foram menores, fato que pode ser justificado pela maior conservação de carboidratos 

não fibrosos na forragem durante sua desidratação. 

 A PB foi superior na silagem pré-secada obtida pela desidratação 

Mecânica + Composto químico bacteriano e Mecânico, que não diferiram entre si, já 

os teores de PIDN, PIDA e N-NH3 foram menores para estas silagens pré-secadas 
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(Tabela 2). O menor teor de PB da silagem pré-secada obtida pela forragem 

dessecada pelo Glifosato é efeito de uma proteólise mais intensa, e está ação pode 

ser comprovada pela maior concentração de NH3/ % N total (0,23%) nesta silagem 

pré-secada.  

O NH3 é um metabólito gerado a partir da proteólise, e esta reação se 

torna mais acentuada quando ocorre lento rebaixamento do pH e atuações intensas 

de enterobactérias e Bacillus spp. (OGUNADE et al., 2017; KUNG et al., 2018). 

Contudo, vale destacar que, os valores apresentados no presente estudo estão abaixo 

do limite estabelecido por KUNG et al. (2018) que é de 10% para silagens de boa 

qualidade. 

O teor de proteína ligada aos carboidratos fibrosos (PIDN e PIDA) 

também merece atenção especial, pois quanto maiores forem estes teores, menor 

será seu aproveitamento pelos animais (FASOLO; CARVALHO, 2021). Inferências 

estas que levam a crer que, quando a silagem pré-secada é confeccionada a partir de 

forragem dessecada com glifosato o aproveitamento de sua proteína será 

relativamente baixo, podendo trazer prejuízos á produção animal, seja ela destinada 

a produzir carne ou leite. 

Em relação ao EE observou-se que na silagem pré-secada obtida pelo 

método de desidratação Mecânico + Composto químico bacteriano foi maior (4,53%), 

seguido do Mecânico (4,04%) e do uso do Glifosato (3,41%). Segundo Ribas et al. 

(2021) quando a forragem permanece no campo desidratando ocorre redução em seu 

teor de EE, porque após o corte as atividades intracelulares se mantêm, e em uma 

tentativa de produzir energia ocorre a conversão de triglicerídeos em glicerol e ácido 

pirúvico, o qual é utilizado pelas mitocôndrias. Então, conforme aumenta o tempo que 

a forragem permanece no campo, aumenta o consumo de EE, fato que corrobora com 

os achados do presente estudo (Figura 2 e Tabela 2).  

Os teores de CNF foram maiores para as silagens pré-secadas obtida 

pelos métodos de desidratação Mecânico + Composto químico bacteriano e 

Mecânico, porém não diferiram entre si (32,13% e 32,67% respectivamente). Maiores 

concentrações de carboidratos não fibrosos em alimentos destinado à alimentação de 

ruminantes é positivo, uma vez que estes carboidratos são importantes fontes de 

substrato para os microrganismos ruminais, os quais são responsáveis pelo processo 

fermentativo no interior do rúmen (GAYER et al., 2019). 
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As taxas de degradação ruminal das silagens pré-secadas avaliadas 

estão expressas na Figura 4, onde observa se efeito significativo entre os métodos de 

desidratação testados.  

 

Figura 4. Taxa de degradação ruminal, (% MS) das silagens pré-secadas de aveia 

branca submetida a três métodos de desidratação 
 

A taxa de degradação (% hora) entre as silagens pré-secadas foram 

próximas (Mecânico + Composto químico bacteriano: 0,48% hora-1; Mecânico: 0,46% 

hora-1; Glifosato: 0,47% hora-1), contudo, a degradação ao final das 96 horas de 

incubação foi maior na silagem pré-secada obtida pelo método Mecânico + Composto 

químico bacteriano, o que é efeito de seu maior teor de carboidratos não fibrosos, 

menor teor de FDA (Tabela 2), e ação da celulase presente no composto químico 

bacteriano.  

Os carboidratos não fibrosos apresentam rápida fermentação 

(GAYER et al., 2019), sendo assim, em maior concentração, maior será a degradação 

do alimento nas primeiras horas. Comportamento observado no presente estudo 
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Mecânico + Composto químico bacteriano: Ŷ = 47.08+0.48H (CV:11.04%;R²:0.84;**)
Mecânico: Ŷ = 46.24+0.46H (CV:10.82%;R²:0.84;**)
Glifosato: Ŷ = 39.52+0.47H (CV:9.87%;R²:0.89;**)

R²: Coeficiente de determinação; H: Horas; CV: Coeficiente de variação 
Composição do Composto químico bacteriano: Bacillus amyloliquefaciens (7799) 1,0 x 109 
UFC, Bacillus subtilis (CCT 0089) 1,0 x 109 UFC, Propionibacterium acidipropionici (7751) 1,0 
x 109 UFC, sulfato de potássio e celulase. 
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(Tabela 2 e Figura 4). A partir de 12 horas de incubação, predomina a degradação da 

fração fibrosa do alimento, a qual possui como um de seus constituintes a FDA, que 

é um limitante da degradação ruminal por restringir a ação das enzimas digestíveis 

produzidas pelos microrganismos ruminais (GARCEZ et al., 2016; IQBAL et al., 2018; 

KIR, 2020). A celulase presente no composto químico bacteriano é responsável pela 

quebra da celulose em oligossacarídeos, aumentando a disponibilidade de 

carboidratos solúveis, e a degradação da porção fibrosa do alimento (CAI et al., 2020).  

 

CONCLUSÃO  

 

O método de desidratação Mecânico + Composto químico bacteriano 

foi mais eficaz, onde intensificou a taxa de desidratação da forragem de aveia branca, 

gerou uma silagem pré-secada de melhor qualidade bromatológica e maior 

degradação ruminal. 
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7 ARTIGO B - A DESIDRATAÇÃO MAIS EFICAZ DA FORRAGEM DE AVEIA 

BRANCA ALTERA A CONCENTRAÇÃO DE CARBOIDRATOS E A CINÉTICA DE 

DEGRADAÇÃO DA SILAGEM PRÉ-SECADA 

 

MORE EFFECTIVE DEHYDRATION OF WHITE OAT FORAGE ALTERS 

CARBOHYDRATE CONCENTRATION AND DEGRADATION KINETICS OF 

HAYLAGE 

 

RESUMO 

 

O presente estudo teve por objetivo avaliar o efeito de três métodos de desidratação 

da forragem de aveia sobre a composição dos carboidratos das silagens pré-secadas, 

a degradação ruminal da matéria seca (MS) e fibra insolúvel em detergente neutro 

(FDN), assim como a cinética de degradação de carboidratos in vitro por meio de 

produção de gases. Os métodos de desidratação testados foram: 1) Mecânico; 2) 

Mecânico + Composto químico bacteriano, o qual é constituído por Bacillus 

amyloliquefaciens (7799) 1,0 x 109 UFC, Bacillus subtilis (CCT 0089) 1,0 x 109 UFC, 

Propionibacterium acidipropionici (7751) 1,0 x 109 UFC, sulfato de potássio e celulase; 

e 3) Dessecação com Glifosato. A silagem pré-secada obtida pelo método de 

desidratação Mecânico + Composto químico bacteriano apresentou menor teor de 

carboidratos fibrosos (hemicelulose 21,17%, celulose 27,27%) e lignina 3,20%. A 

degradabilidade efetiva da MS das silagens pré-secadas, com taxas de passagem 

estimadas em 2%, 5% e 8% hora foi superior quando esta foi obtida pela foragem 

desidratada pelo método Mecânico associado ao Composto químico bacteriano. A 

produção final de gases, que é decorrente da fermentação dos carboidratos fibrosos 

e não fibrosos foi superior para o método de desidratação Mecânico + Composto 

químico bacteriano (196,95 mL g-1 de MS) seguido do método Mecânico (164,30 mL 

g-1 de MS) e da dessecação com glifosato (151,36 mL g-1 de MS). A silagem pré-

secada confeccionada a partir do método de desidratação Mecânico + Composto 

químico bacteriano apresentou menor proporção de carboidratos estruturais, maior 

degradabilidade efetiva da MS e maior produção de gases oriundo da degradação dos 

carboidratos fibrosos e não fibrosos.  
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Palavras-chave: Carboidratos não fibrosos, Fermentação ruminal, Degradabilidade 

efetiva, Produção de gases. 

 

ABSTRACT 

 

The present study aimed to evaluate the effect of three oat forage dehydration methods 

on the carbohydrate composition of haylage, ruminal degradation of dry matter (DM) 

and neutral detergent insoluble fiber (NDF), as well as the kinetics of carbohydrate 

degradation in vitro through gas production. The dehydration methods tested were: 1) 

Mechanical; 2) Mechanical + Bacterial chemical compound, which is made up of 

Bacillus amyloliquefaciens (7799) 1.0 x 109 CFU, Bacillus subtilis (CCT 0089) 1.0 x 

109 CFU, Propionibacterium acidipropionici (7751) 1.0 x 109 CFU, potassium sulfate 

and cellulase; and 3) Chemical, in which glyphosate was used as a desiccant. The 

haylage obtained by the Mechanical dehydration method + Bacterial chemical 

compound presented a lower content of fibrous carbohydrates (hemicellulose 21.17%, 

cellulose 27.27%) and lignin 3.20%. The effective DM degradability of haylage, with 

passage rates estimated at 2%, 5% and 8% hour, was higher when it was obtained 

from forage dehydrated by the Mechanical method associated with the Bacterial 

chemical compound. The final production of gases, which is due to the fermentation of 

fibrous and non-fibrous carbohydrates, was higher for the Mechanical dehydration 

method + Bacterial chemical compound (196.95 mL g-1 DM) followed by the 

Mechanical method (164.30 mL g-1 DM) and desiccation with Glyphosate (151.36 mL 

g-1 DM). The haylage made from the Mechanical dehydration method + Bacterial 

chemical compound showed a lower proportion of structural carbohydrates, greater 

effective degradability of DM and greater production of gases resulting from the 

degradation of fibrous and non-fibrous carbohydrates. 

 

Key words: Non-fibrous carbohydrates, Ruminal fermentation, Effective degradability, 

Gas production. 

 

INTRODUÇÃO 

 

O uso de alimentos conservados, em especial, a silagem pré-secada 

vem sendo cada vez mais utilizada por pecuaristas que tem por intuito manter seus 
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sistemas intensivos e produtivos o ano todo (HORST et al., 2017a; COSTA et al., 

2019). A confecção da silagem pré-secada tem por princípio submeter a forragem a 

desidratação após seu corte, prática que eleva o seu teor de matéria seca para que, 

durante a fase fermentativa no silo ocorra o desenvolvimento de um microbioma 

favorável à proliferação de bactérias desejáveis, e assim garanta a manutenção da 

qualidade nutricional da forragem ensilada (SOUNDHARRAJAN et al., 2017; COSTA 

et al., 2019).  

O método de desidratação mais usual é o mecânico, onde após o 

corte da forragem a mesma é revolvida com auxílio de ancinhos até atingir teor de 

matéria seca de aproximadamente 45%, no entanto, este método é altamente 

dependente de fatores climáticos (BOLLER, 2012).  

Quando utilizado o herbicida glifosato na confeccção de silagem pré-

secada, o processo não é tão dependente de fatores climáticos, uma vez que o 

glifosato é um herbicida sistêmico, que  promove alteração no funcionamento das 

aquaporinas, reduz a absorção de água e interfere na síntese de alguns aminoácidos 

aromáticos que são precursores de compostos como a lignina (ZOBIOLE et al., 2010; 

MESCHEDE et al., 2011). 

A busca por alternativas que acelerem a desidratação da forragem 

deve ser considerada, e uma técnica inovadora e que pode se tornar promissora é 

associar o método Mecânico com composto químico bacteriano. Este quando 

produzido por bactérias do gênero Bacillus, Propionibacterium acidipropionici, sulfato 

de potássio e celulase, tem a capacidade de reduzir a tensão superficial da água, 

desintegrar a camada cerosa presente na folha, o que irá auxiliar na evaporação da 

água, e produzir ácidos como o ácido propionico, que além de acidificar o meio é um 

potente antifúngico (FRACCHIA et al., 2015; PIWOWAREK et al., 2018). O sulfato de 

potássio, por sua vez, mantem os estômatos abertos por mais tempo ao alterar o 

controle osmótico das células guarda da planta (PES; ARENHARDT, 2015). A 

celulase é responsável pela quebra da celulose em oligossacarídeos, celobiose e 

glicose, tornando esta fração mais digestivel (CASTRO; PEREIRA, 2010).  

Intensificar a taxa de desidratação da forragem se faz necessário para 

conservar ao máximo os seus nutrientes. Se este processo for ineficiente, as perdas 

podem ser irreparáveis, visto que imediatamente após o corte o processo respiratório 

da planta não é cessado, enzimas continuam ativas, e o consumo de nutrientes é 



56  

inevitável, o que ocasiona diminuição da qualidade e digestibilidade do alimento 

(NASCIMENTO et al., 2013). 

Quando se busca maximizar a produção animal, obter o 

conhecimento da degradação dos alimentos é necessário pois é um indicador de 

qualidade nutricional (SILVA et al., 2018; ZHENG et al., 2021). Uma forma de estimar 

a degradabilidade do alimento é avaliar o perfil de sua fermentação e a produção de 

gases oriunda da degradação dos carboidratos. No entanto, estes parâmetros são 

facilmente modificados por sua composição química (OLIVEIRA et al., 2020). Maiores 

teores de carboidratos solúveis tendem a proporcionar alta degradabilidade efetiva 

(RIBAS et al., 2021). Já maiores teores de carboidratos estruturais, determinam a 

diminuição da degradação do alimento (HARPER et al., 2017).  

Diante do exposto, o presente estudo objetivou avaliar o efeito de três 

métodos de desidratação (Mecânico, Mecânico + Composto químico bacteriano e uso 

de Glifosato) da forragem de aveia, sobre a concentração de hemicelulose, celulose 

e lignina das silagens pré-secadas, cinética da degradação ruminal da MS e da FDN 

das silagens, assim como a cinética de degradação de carboidratos in vitro.   

 

MATERIAIS E MÉTODOS  

 

Local experimental  

 

O estudo foi realizado no Núcleo de Produção Animal (NUPRAN) do 

Setor de Ciências Agrárias e Ambientais da Universidade Estadual do Centro-Oeste 

(UNICENTRO), localizado na cidade de Guarapuava – PR, e no Laboratório de 

Nutrição Animal da Universidade Estadual de Londrina (UEL) localizada em Londrina 

– PR. O clima da região de Guarapuava é do tipo subtropical mesotérmico úmido 

(Cfb), sem estação seca, com verões frescos e inverno moderado. Os dados 

climáticos do período experimental estão ilustrados na Figura 1. 
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Figura 1. Temperaturas máxima e mínima (ºC) e média de precipitação em mm 

durante o período experimental 

 

Comitê de Conduta Ética no Uso de Animais 

 

Os procedimentos experimentais que necessitaram do uso de animais 

foram previamente submetidos à apreciação do Comitê de Conduta Ética no Uso de 

Animais em Experimentação (CEUA/UNICENTRO), e aprovados para execução sob 

o ofício n° 020/2021. 

 

Materiais e desenho experimental  

 

Como material experimental utilizou-se a aveia branca (Avena sativa), 

cultivar GMX Tambo. A forragem foi implantada no dia 15 de Abril de 2021, em sistema 

de plantio direto, com semeadura realizada em espaçamento entre linhas de 0,17 m 

e profundidade média de 0,02 m, em parcelas medindo 5 x 5 m, totalizando uma área 

de 25 m2 por parcela. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, 

composto por três tratamentos, sendo três métodos de desidratação da forragem (1) 
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Mecânico, 2) Mecânico + Composto químico bacteriano e 3) Uso de Glifosato), com 

cinco repetições cada, sendo cada repetição representada por uma parcela. 

Para o método de desidratação Mecânico a forragem foi segada e 

revolvida com auxílio de ancinhos, até atingir o teor de matéria seca (MS) desejado 

para ensilagem (45%).  

No método Mecânico + Composto químico bacteriano foi utilizado um 

composto constituído por Bacillus amyloliquefaciens (7799) 1,0 X109 UFC g-1, Bacillus 

subtilis (CCT 0089) 1,0 X109 UFC g-1, Propionibacterium acidipropionici (7751) 1,0 

X109 UFC g-1, sulfato de potássio e celulase (tecnologia detida pela empresa SLO 

Biotecnologia e Agropecuária) que foi aplicado na dose de 5 g-1 do produto comercial 

para cada 1 L de água não clorada, conforme recomendação do fabricante. O 

composto químico bacteriano foi aplicado na forragem por intermédio de um 

pulverizador momentos antes do corte, e em seguida foi realizado o revolvimento da 

forragem com auxílio de ancinhos até atingir teor MS desejado para ensilagem (45%). 

O Glifosato foi aplicado na dose de 0,5 L ha-1, onde as plantas foram 

segadas somente quando atingiram teor de MS desejado para ensilagem (45%). O 

produto em questão possui seu uso autorizado pelo ministério da agricultura, pecuária 

e abastecimento (MAPA), nesta dosagem como agente de desidratação de aveia para 

confecção de silagem pré-secada.  

Conforme os materiais foram apresentando teor de matéria seca 

desejado para a ensilagem (45%) estes foram picados e com o auxílio de uma 

ensiladeira estacionária e armazenados em silos laboratoriais de PVC medindo 50 cm 

de altura e 10 cm de diâmetro, com uma compactação de 240 kg de MS m3, os quais 

foram vedados com CAP de PVC e fita adesiva. 

No momento da abertura dos silos foram coletadas amostras de 

silagens pré-secadas de cada tratamento e alocadas em estufa de ar forçado a 55 °C 

para determinação da ASA e posteriormente foi realizado sua moagem em moinho 

tipo “Willey” com peneira de 1 mm. Nestas, determinaram-se de forma sequencial, 

conforme proposto por Van Soest; Robertson; Lewis (1991) os teores de fibra em 

detergente neutro (FDN), utilizando uma amilase termoestável, e fibra em detergente 

ácido (FDA). A proteína bruta (PB) foi quantificada pelo método micro Kjeldahl, 

proteína insolúvel em detergente neutro (PIDN), proteína insolúvel em detergente 

ácido (PIDA), extrato etéreo (EE), matéria mineral (MM) e a matéria seca total (MS) 

conforme metodologias da AOAC (2000), (Tabela 1). 
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Tabela 1. Composição químico bromatológica das silagens pré-secadas de aveia 

branca submetida a três métodos de desidratação 

Parâmetros 
Métodos de desidratação 

 
Média Mecânico 

Mecânico + 
Composto químico 

bacteriano 
Glifosato 

ASA (%)  51,58  51,74  44,19  49,17 
MM (% MS) 10,71 10,39 10,61 10,57 
FDN (% MS) 52,10  51,64  58,58  54,11 
FDA (% MS) 32,88  30,46  33,92  32,42 
PB (% MS) 14,04  14,53  11,76  13,44 
PIDN (% PB) 20,38  19,45  24,79  21,54 
PIDA (% PB) 5,80  5,19  9,11  6,70 
EE (% MS) 4,04  4,53  3,41  3,99 
CNF (% MS) 32,67 32,13 29,14 31,31 

MN: matéria natural, ASA: amostra seca ao ar, FDN: Fibra em detergente neutro, FDA: Fibra em 
detergente ácido, PB: proteína bruta, PIDN: proteína insolúvel em detergente neutro, PIDA: proteína 
insolúvel em detergente ácido, EE: Extrato etéreo. 
Composição do Composto químico bacteriano: Bacillus amyloliquefaciens (7799) 1,0 x 109 UFC, 
Bacillus subtilis (CCT 0089) 1,0 x 109 UFC, Propionibacterium acidipropionici (7751) 1,0 x 109 UFC, 
sulfato de potássio e celulase. 
 

Carboidratos  

 

Os alimentos foram submetidos a análises para determinação dos 

teores de lignina em detergente ácido (LDA) utilizando ácido sulfúrico na concentração 

de 72%. A partir dos valores de FDN, FDA e LDA foi calculado o teor de hemicelulose: 

(Hemicelulose = FDN - FDA) e celulose: (Celulose = FDA - LDA).   

 O fracionamento de carboidratos foi realizado segundo Sniffen et al. 

(1992), sendo que os carboidratos totais (CT) foram estimados pela equação: CT =100 − (PB + EE + MM) 

A fração B2, ou seja, a fração lentamente degradada no rúmen foi 

determinada pela equação:  B2 = FDNcp − fração C 

A fração C, que representa a fração indigestível da parede celular, foi 

calculada multiplicando-se o percentual de lignina pelo fator 2,4. A fração A + B1, que 

corresponde às frações de rápida e média degradação ruminal foi estimada pela 

equação: A + B1 = 100 − (C + B2) 

 

Degradação ruminal 
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A taxa de degradação ruminal da MS das silagens pré-secadas foi 

estimada pela técnica in situ, utilizando sacos de nylon medindo 12 cm x 8 cm, com 

poros de 50 μm contendo 5 g de amostra seca moída a 1 mm (NOCEK, 1988), estas 

foram incubadas em ordem cronológica reversa nos tempos 0, 2, 4, 6, 12, 24, 36, 48, 

72 e 96 horas. 

 Para tal foi utilizado dois bovinos machos, portadores de cânula 

ruminal alimentados apenas com silagem. Após retiradas do rúmen as amostras foram 

devidamente lavadas e alocadas em estufa de circulação de ar forçado para posterior 

pesagem e determinação da quantidade do material degradado. A partir do resíduo 

do material incubado foi determinado o teor de FDN, seguindo metodologia proposta 

por Van Soest et al. (1991) com α-amilase termoestável.  

Um modelo de cinética de primeira ordem foi utilizado para estimar os 

parâmetros de degradação ruminal a partir das taxas de degradação da MS e FDN 

nos diferentes tempos de incubação, utilizando regressão não linear pelo método de 

Gauss-Newton. Os parâmetros de degradação da MS foram estimados usando a 

equação exponencial proposta por Orskov e McDonald (1979).  

Equação: DegMS = a + b (1 − e − ct) 

onde: DegMS = fração degradada no tempo “t” (%). “a” é a 

interceptação que representa a fração que desaparece instantaneamente em t = 0; “b” 

é a fração potencialmente degradável (%), e “c” é a taxa de degradação (h-1). Quanto 

ao FDN, não deve haver intercepto; neste caso em particular, o parâmetro “a” foi 

excluído do modelo (DI MARCO et al., 2002). 

A degradabilidade efetiva (DE) da MS e FDN no rúmen foi calculada 

conforme sugerido por Orskov e McDonald (1979):  

Equação: DEMS = a + b × [c/(c + k)]  
Equação: DEFDN = b × [c/(c + k)] 
onde: k é a taxa de passagem ruminal, sendo 2%, 5% e 8% hora-1, 

que representam baixo, médio e alto consumo de concentrado, respectivamente. 

 

Cinética de degradação de carboidratos por meio de produção de gases  

 

O líquido ruminal utilizado para realização da técnica de produção de 

gás in vitro foi coletado manualmente através de cânula ruminal de um ovino castrado, 

com aproximadamente 75 kg de peso corporal (PC), alimentado durante sete dias com 
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a dieta com relação volumoso:concentrado de 50:50. A coleta de líquido ruminal foi 

realizada antes da alimentação no período da manhã, filtrado em tecido de algodão 

com malha fina e colocado em garrafa térmica previamente aquecida a 39 °C para o 

transporte ao laboratório. Em seguida, as amostras foram incubadas. O tempo 

decorrido da coleta até a incubação foi de aproximadamente 30 minutos. 

Os parâmetros cinéticos de degradação ruminal foram estimados por 

meio da técnica semiautomática de produção cumulativa de gases in vitro descrita por 

Schofield et al. (1994). Para este propósito, foram pesadas 300 mg de amostra pré-

seca moída a 1 mm e alocadas em frascos de 50 mL. Todos os frascos receberam 24 

mL de solução tampão previamente reduzido com CO2, até atingir um valor de pH de 

6,9 (McDOUGAL, 1949). Posteriormente, 6 mL de inóculo ruminal foi adicionado a 

cada frasco sob CO2. Para ajustes, frascos sem substrato, considerados brancos, 

foram incubados para descontar o volume de gases do líquido ruminal e da solução 

tampão. 

Os frascos de vidro foram vedados hermeticamente com rolha de 

borracha e imediatamente colocados em uma incubadora orbital refrigerada (Tecnal®, 

TE 421) na temperatura de 39 °C e agitação de 80 rpm. Antes de começar a contagem 

do tempo de incubação, realizou-se a despressurização dos frascos com o auxílio de 

agulhas, para garantir que a pressão de todos os frascos estivesse sob a mesma 

condição de pressão inicial. A partir deste momento, a pressão dos gases que foram 

produzidos pela fermentação do substrato e acumulada nos frascos foi mensurada 

por meio de um manômetro (modelo MPD-79; Instrutherm®) nos tempos de 1, 2, 3, 4, 

5, 6, 9, 12, 18, 24, 30, 36, 48, 60, 72, 84, 96 e 144 horas. Após cada mensuração foi 

realizada a despressurização dos frascos. 

A pressão mensurada foi convertida em volume de acordo com a 

equação pré-estabelecida para as condições locais do Laboratório de Nutrição Animal 

da UEL:  

Equação: V = 0,5702 + 3,2399 × Psi + 0,1074 × Psi2. (R2 = 0,99) 

em que: V = volume de gás, em mL; Psi = pressão do gás, em psi. O 

volume foi corrigido para um grama de MS, descontando-se os valores obtidos nos 

frascos brancos. 

Para estimar os parâmetros da cinética ruminal de carboidratos e 

produção de gases, os dados foram ajustados usando o modelo estatístico 

bicompartimental, conforme descrito por Schofield et al. (1994). 
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Equação: V = (((Vcnf/1 + exp (2 − 4 × Kcnf × (t − L)) + ((Vcf/(1 +exp(2 − 4 × Kcf × (t − L))) 

em que: V = volume de gás acumulado no tempo t, em mL; Vcnf = 

volume máximo de gás formado pela fração de carboidratos não fibrosos, em mL; Kcnf 

= taxa de degradação de carboidratos não fibrosos, em mL hora-1; L = lag time, em 

horas; t = tempo de incubação, em horas; Vcf = volume máximo de gás formado pela 

fração de carboidratos fibrosos, em mL; Kcf = taxa de degradação de carboidratos 

fibrosos, em mL hora-1. 

 

Análise estatística  

 

Os valores dos parâmetros da cinética de degradação de carboidratos 

por meio da produção de gases faram gerados a partir do programa estatístico R 

(2015), com algoritmo Gauss-Newton. Os demais dados foram submetidos aos testes 

de Shapiro-Wilk e Bartlett, a fim de verificar os pressupostos de normalidade e 

homogeneidade de variância, respectivamente. Uma vez atendidos estes 

pressupostos, aplicou-se o teste F a 5% de probabilidade, através da Análise de 

Variância (ANOVA) e em seguida o teste Tukey de comparação de múltiplas médias 

a 5% de significância por meio do programa SAS (1993). 

A análise de cada variável seguiu o modelo estatístico: Yi = µ + Di + εi 
onde: Yi = variáveis dependentes; µ = média geral de todas as 

observações; Di = efeito dos métodos de desidratação da forragem de ordem “i”; e εi 

= efeito aleatório residual. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A composição dos carboidratos estruturais e o teor de lignina foram 

influenciados pelo método de desidratação (P<0,05, Tabela 2). O maior teor de 

hemicelulose se deu para a silagem pré-secada confeccionada a partir da forragem 

dessecada com Glifosato (24,66%). Já os teores de celulose e lignina foram maiores 

para as silagens pré-secadas obtidas pelo uso do Glifosato e do método Mecânico, os 

quais não diferiram entre si, sendo os teores de celulose: 29,70% e 28,90% e lignina: 

4,23% e 3,99% respectivamente. 
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Tabela 2. Teores de Celulose, hemicelulose e lignina e fracionamento de carboidratos 

de silagens pré-secadas de aveia branca submetida a três métodos de desidratação 

Parâmetros 

Métodos de desidratação Média EPM p-valor 
 

Mecânico 

Mecânico + 
Composto 
químico 

bacteriano  
Glifosato    

Hemicelulose (% MS) 19,22 b 21,17 b 24,66 a 21,68 0,720

4 

0,0008 
Celulose (% MS) 28,90 a 27,27 b 29,70 a 28,62 0,353

7 

0,0054 
Lignina (% MS) 3,99 a 3,20 b 4,23 a 3,80 0,131

7 

0,0001 
CT (% MS) 71,21 b 70,54 b 74,22 a 71,99 0,446

7 

0,0001 
A+B1 (% CT) 45,88 a 45,54 a 39,27 b 43,56 1,017

3 

0,0001 
B2 (% CT) 40,67 c 43,58 b 47,07 a 43,77 0,795

3 

0,0001 
C (% CT) 13,44 a 10,88 b 13,66 a 12,66 0,389

9 

0,0003 
Médias seguidas por letras minúsculas diferentes na linha, diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5%. 
MS: matéria seca, CT: Carboidratos totais; A+B1: Fração solúvel e rapidamente degradável; B2: Fração 
potencialmente degradável; C: Fração não degradável; EPM: Erro padrão da média. 
Composição do Composto químico bacteriano: Bacillus amyloliquefaciens (7799) 1,0 x 109 UFC, 
Bacillus subtilis (CCT 0089) 1,0 x 109 UFC, Propionibacterium acidipropionici (7751) 1,0 x 109 UFC, 
sulfato de potássio e celulase. 
 

Aumento dos teores de carboidratos fibrosos no alimento dificulta a 

ação dos microrganismos ruminais. A hemicelulose tem como um de seus principais 

constituintes a xilana, que necessita de sistemas especializados como o xylanolítico 

para promover sua degradação (SARATALE et al., 2012). A celulose possui alto grau 

de polimerização, o que dificulta sua fermentação, e grandes proporções desta fração 

é correlacionada de forma negativa com a qualidade do alimento (GIGER-REVERDIN, 

1995; VAN SOEST, 1994). A lignina por sua vez, é um composto fenólico, com alto 

grau de polimerização, e é capaz de restringir a atuação de enzimas digestíveis 

produzidas pelos microrganismos ruminais (KIR, 2020). 

Os métodos de desidratação também influenciaram o fracionamento 

de carboidratos (P<0,05, Tabela 2). Os carboidratos totais das silagens pré-secadas 

foram superiores quando utilizado Glifosato (74,22%) em relação aos métodos 

Mecânico + Composto químico bacteriano e Mecânico (70,54% e 71,21% 

respectivamente). Em contrapartida, as frações A+B1 das silagens pré-secadas foram 

superiores nos métodos de desidratação Mecânico + Composto químico bacteriano e 

Mecânico, não diferindo entre si (45,54% e 45,88% respectivamente). 

Maiores teores de frações solúveis dos carboidratos na silagem pré-

secada é desejável, por serem importantes fontes de substrato para os 
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microrganismos ruminais, os quais são responsáveis por promover a degradação do 

alimento (GAYER et al., 2019).  

A fração B2 foi maior para silagem pré-secada obtida pela forragem 

dessecada com Glifosato (47,07%) seguido do método Mecânico + Composto químico 

bacteriano (43,58%) e Mecânico (40,67%). A fermentação da fração B2 é dependente 

da taxa de passagem do alimento devido a sua lenta degradação, e esta característica 

está relacionada com os níveis de celulose e hemicelulose, que são carboidratos 

potencialmente digestíveis (SNIFFEN et al., 1992; GAYER et al., 2019). 

Em relação a fração C, a menor proporção se deu na silagem pré-

secada obtida pelo método Mecânico + Composto químico bacteriano (10,88%), 

seguida do método Mecânico e do Glifosato, que não diferiram entre si (13,44% e 

13,66% respectivamente). Esta fração dos carboidratos apresenta relação 

diretamente proporcional com os teores de carboidratos fibrosos e lignina, ou seja, 

quanto maiores os teores desses componentes, maiores serão as proporções da 

fração C no alimento. 

A diminuição dos teores de carboidratos fibrosos, de suas frações 

menos digestíveis, e o aumento dos teores de suas frações solúveis nas silagens pré-

secadas obtidas pelo método de desidratação Mecânico + Composto químico 

bacteriano (Tabela 2) sugerem ser efeito da ação efetiva da celulase presente no 

Composto químico bacteriano, associada com a melhor conservação dos 

componentes solúveis devido a uma desidratação mais eficaz. Estes comportamentos 

apresentados são positivos, pois melhoram significativamente a digestibilidade do 

alimento. 

Os métodos de desidratação influenciaram a cinética de degradação 

in situ da MS e da FDN (P<0,05, Tabela 3). A degradação da fração “a” foi superior 

nas silagens pré-secadas obtidas pelos métodos de desidratação Mecânico + 

Composto químico bacteriano e Mecânico (39,46% e 38,45% respectivamente) em 

relação a obtida pela forragem desidratada pelo Glifosato (34,23%). Logo, a 

degradação da fração “b” foi superior nas silagens pré-secadas obtidas pela forragem 

dessecada com Glifosato e desidratada pelo método Mecânico + Composto químico 

bacteriano (46,92% e 46,81% respectivamente), comportamento que é justificado pela 

concentração da fração B2 dos carboidratos destas silagens (Tabela 2), fração esta 

que apresenta degradação parcial. 
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Tabela 3. Cinética da degradação ruminal in situ da MS e da FDN da silagem pré-

secada de aveia branca submetida a três métodos de desidratação 

Parâmetros 
Métodos de desidratação 

 
Média 

 
EPM 

 
p-valor Mecânico 

Mecânico + 
Composto químico 

bacteriano 
Glifosato 

MS 

a (% MS) 38,85 a 39,46 a 34,23 b 37,51 0,6403 0,0001 
b (% MS) 44,72 b 46,81 a 46,92 a 46,15 0,3718 0,0108 
c, hora-1 0,036 a 0,036 a 0,026 b 0,033 0,0010 0,0001 
i (% MS) 16,43 b 13,72 c 18,85 a 16,33 0,5861 0,0001 
DE, 2% hora-1 67,66 b 69,44 a 60,85 c 65,98 0,9889 0,0001 
DE, 5% hora-1 57,64 b 58,94 a 50,37 c 55,62 1,0096 0,0001 
DE, 8% hora-1 52,79 b 53,89 a 45,81 c 50,83 0,9579 0,0001 

FDN 

b (% MS) 76,10 ab 77,15 a 72,68 b 75,31 0,7281 0,0180 
c, hora-1 0,283 a 0,267 ab 0,223 b 0,258 0,0077 0,0168 
i (% MS) 23,90 ab 22,85 b 27,32 a 24,69 0,7281 0,0180 
DE, 2% hora-1 71,02 a 71,73 a 66,69 b 69,81 0,8262 0,0125 
DE, 5% hora-1 64,58 a 64,90 a 59,36 b 62,95 0,9269 0,0103 
DE, 8% hora-1 59,22 a 59,27 a 53,49 b 57,32 0,9863 0,0098 

Médias seguidas por letras minúsculas diferentes na linha, diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5%. 
MS: Matéria seca; FDN: Fibra em detergente neutro; “a” fração que desaparece instantaneamente; “b” 
fração potencialmente degradável; “c” taxa de degradação em horas; “i” fração indigestível; DE: 
degradabilidade efetiva com a taxa de passagem da digesta estimada em 2%, 5% e 8% hora-1, que 
representam baixo, médio e alto consumo de concentrado; EPM: Erro padrão da média. 
Composição do Composto químico bacteriano: Bacillus amyloliquefaciens (7799) 1,0 x 109 UFC, 
Bacillus subtilis (CCT 0089) 1,0 x 109 UFC, Propionibacterium acidipropionici (7751) 1,0 x 109 UFC, 
sulfato de potássio e celulase. 

 

Independente da taxa de passagem ruminal estimada, a 

degradabilidade efetiva foi superior no método de desidratação Mecânico + Composto 

químico bacteriano, seguido dos métodos Mecânico e do uso de Glifosato. Já a porção 

indigestível apresentou comportamento oposto, sendo inferior para a silagem pré-

secada obtida pelo método Mecânico + Composto químico bacteriano (13,72%), 

seguida do método Mecânico (16,43%) e do uso de Glifosato (18,85%). 

Corroborando com os resultados do presente estudo (Tabelas 2 e 3) 

Horst et al. (2017b), ao avaliarem a degradação ruminal da silagem pré-secada de 

duas cultivares de aveia branca, também observaram menor degradação para a 

cultivar que possuía maiores teores de celulose e lignina.   

As degradações das frações “a”, “b”, “i” e a degradabilidade efetiva 

estão intimamente relacionados com os teores de carboidratos não fibrosos e 
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carboidratos estruturais (Tabelas 3). Maiores teores de carboidratos solúveis de rápida 

fermentação no conteúdo celular e na lamela média aumentam a degradação da 

fração “a” e a degradabilidade efetiva do alimento, enquanto teores mais elevados de 

carboidratos estruturais reduzem sua degradabilidade (HARPER et al.,2017; RIBAS 

et al., 2021).  

Ao analisar a cinética da degradação ruminal da FDN, notou-se que a 

degradação da fração “b” também apresentou maior média para a silagem pré-secada 

obtida pelo método Mecânico + Composto químico bacteriano (77,15%), não diferindo 

do método Mecânico (76,10%), que também não diferiu (P>0,05) quando utilizou 

Glifosato para dessecar a forragem (72,68%), em contrapartida, a porção indigestível 

foi maior para esta silagem pré-secada (24,69%).  

A maior média na degradação da fração “b” da FDN na silagem pré-

secada obtida pelo método de desidratação Mecânico + Composto químico bacteriano 

está relacionada com a enzima celulase presente no Composto químico bacteriano, a 

qual decompõe a celulose em beta-glicose e polissacarídeos de cadeia curta, 

melhorando assim a digestibilidade da parede celular e o valor nutritivo do alimento 

(MUCK et al., 2018; BUREENOK et al., 2019). 

A taxa de degradação da fração “b” e a degradabilidade efetiva da 

FDN das silagens pré-secadas obtidas pelos métodos de desidratação Mecânico e 

Mecânico + Composto químico bacteriano apresentaram as maiores médias dentre os 

métodos avaliados, porém não diferiram entre si. Isto indica que ambas as silagens 

pré-secadas possuem melhor qualidade de sua porção fibrosa, que para ruminantes 

alimentados com silagens pré-secada é de extrema importância, uma vez que sua 

concentração de amido é baixa e maior parte da energia disponível provirá da digestão 

desta fração (HARPER et al., 2017).  

Os métodos de desidratação testados influenciaram (P<0,05) o Vcnf, 

Kcnf, Vcf, Kcf e o Vfinal (Tabela 4). O Vcnf foi superior para os métodos de 

desidratação Mecânico + Composto químico bacteriano e Mecânico, os quais não 

diferiram entre si (117,99 e 107,6 mL g-1 de MS, respectivamente). A Kcnf apresentou 

maior média para o método de desidratação Mecânico + Composto químico 

bacteriano (0,0746% h-1), porém não diferiu do método Mecânico (0,0653% h-1) o qual 

não diferiu da silagem pré-secada obtida a partir da forragem dessecada com 

Glifosato, que apresentou menor média (0,0538% h-1). 
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O volume de gás produzido e a taxa de degradação de carboidratos 

não fibrosos é reflexo do grau de fermentação microbiano, sendo este moldado pela 

quantidade de substrato disponível e por sua taxa de degradação (ZHENG et al., 

2021). A partir disso pode-se inferir que o Composto químico bacteriano foi eficaz, 

preservando e disponibilizando aos microrganismos ruminais maior concentração de 

carboidratos solúveis (Tabela 2).  

 

Tabela 4. Cinética de degradação de carboidratos in vitro de silagens pré-secadas de 

aveia branca submetidas a três métodos de desidratação 

Parâmetros 

Métodos de desidratação 

Média EPM p-valor 
 

Mecânico 
Mecânico + 
Composto 
químico 

bacteriano 

 
Glifosato 

Vcnf (mL g-1 de MS) 107,36 a 117,99 a 84,48 b 103,28 4,0382 0,0001 
Kcnf (% h-1) 0,0653 ab 0,0746 a 0,0538 b 0,0646 0,0026 0,0003 
L (h) 13,38 13,39 11,74 12,84 0,4518 0,2448 
Vcf (mL g-1 de MS) 69,09 b 78,29 a 68,47 b 71,95 1,3478 0,0001 
Kcf (% h-1) 0,0124 ab 0,0136 a 0,0114 b 0,0125 0,0003 0,0370 
Vfinal (mL g-1 de MS) 164,30 b 196,95 a 151,75 c 171,00 5,2776 0,0001 

Médias seguidas por letras minúsculas diferentes na linha, diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5%; 
Vcnf: Volume de gás produzido através da degradação de carboidratos não fibrosos, Kcnf: Taxa de 
degradação de carboidratos não fibrosos, L: lag time, Vcf: Volume de gás produzido através da 
degradação de carboidratos fibrosos, Kcf: Taxa de degradação de carboidratos fibrosos, Vfinal: Volume 
final de gases oriundos da degradação de carboidratos fibrosos e não fibrosos; EPM: Erro padrão da 
média. 
Composição do Composto químico bacteriano: Bacillus amyloliquefaciens (7799) 1,0 x 109 UFC, 
Bacillus subtilis (CCT 0089) 1,0 x 109 UFC, Propionibacterium acidipropionici (7751) 1,0 x 109 UFC, 
sulfato de potássio e celulase. 

 

A silagem pré-secada obtida pelo método de desidratação Mecânico 

+ Composto químico bacteriano apresentou maior Vcf (78,29 mL g-1 de MS), enquanto 

as silagens pré-secadas obtidas pelos demais métodos não diferiram entre si e 

apresentaram menor Vcf (69,09 e 68,47 mL g-1 de MS; Tabela 4). A Kcf apresentou 

maior média na silagem pré-secada obtida pelo método de desidratação Mecânico + 

Composto químico bacteriano (0,0136% h-1) porém não diferiu do método Mecânico 

(0,0124% h-1), o qual também não diferiu do uso do Glifosato (0,0114% h-1). 

As maiores médias de Vcf e Kcf apresentada pela silagem pré-secada 

obtida pelo método de desidratação Mecânico + Composto químico bacteriano está 

relacionado com seus menores teores de celulose e hemicelulose (Tabela 2).  



68  

Ao avaliar o volume final de gases oriundos da degradação de 

carboidratos fibrosos e não fibrosos observou-se que a silagem pré-secada obtida 

pelo método de desidratação Mecânico + Composto químico bacteriano foi superior 

(196,95 mL g -1 de MS) seguido do método Mecânico (164,30 mL g -1 de MS) e do uso 

do Glifosato (151,75 mL g -1 de MS), comportamento que pode ser visualizado através 

de representação gráfica (Figura 2). 

 

Composição do Composto químico bacteriano: Bacillus amyloliquefaciens (7799) 1,0 x 109 UFC, 
Bacillus subtilis (CCT 0089) 1,0 x 109 UFC, Propionibacterium acidipropionici (7751) 1,0 x 109 UFC, 
sulfato de potássio e celulase. 

 

Figura 2. Produção de gás durante o período de incubação da silagem pré-secada de 

aveia branca submetida a três métodos de desidratação 

 

Maiores volumes de gases produzidos, são consequência da maior 

extensão da digestão dos carboidratos. Abd El Tawab et al. (2016) inferiram que a 

adição exógena de celulase melhora a digestão do alimento, corroborando com os 

achados para a silagem pré-secada confeccionada a partir do método de desidratação 

Mecânico + Composto químico bacteriano (Tabela 3). Além da presença de enzimas 

exógenas, outro fator que interfere na digestibilidade de um alimento é seu teor de 
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FDA. Segundo Iqbal et al. (2018) alimentos com maiores teores de FDA resultam em 

menor produção de gás in vitro, comportamento também observado no presente 

estudo (Tabelas 1, 2 e 4). 

 

CONCLUSÃO 

 

O método de desidratação Mecânico + Composto químico bacteriano 

foi mais eficaz, gerando uma silagem pré-secada com menores teores de carboidratos 

fibrosos e maior degradação de seus carboidratos fibrosos e não fibrosos. 
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8 ARTIGO C - O PADRÃO FERMENTATIVO E A ABUNDÂNCIA BACTERIANA DA 

SILAGEM PÉ-SECADA DE AVEIA BRANCA SÃO ALTERADOS PELO MÉTODO 

DE DESIDRATAÇÃO DA FORRAGEM 

 

THE FERMENTATION PATTERN AND BACTERIAL ABUNDANCE OF HAYLAGE 

WHITE OAT ARE ALTERED BY THE FORAGE DEHYDRATION METHOD  

 

RESUMO 

 

O presente estudo teve por objetivo avaliar a estabilidade aeróbica, o perfil 

fermentativo através da análise de ácidos orgânicos e a diversidade microbiológica 

em nível de filo e gênero da silagem pré-secada de aveia branca obtida a partir de três 

métodos de desidratação, sendo: 1) Mecânico; 2) Mecânico + Composto químico 

bacteriano, o qual é constituído por Bacillus amyloliquefaciens (7799) 1,0 x 109 UFC, 

Bacillus subtilis (CCT 0089) 1,0 x 109 UFC, Propionibacterium acidipropionici (7751) 

1,0 x 109 UFC, sulfato de potássio e celulase; e 3) onde foi utilizado o Glifosato como 

dessecante. A silagem pré-secada confeccionada com a forragem desidratada pelo 

método Mecânico apresentou menor estabilidade aeróbica (69,20 horas), maior 

temperatura acumulada de 0 a 84 horas e de 0 a 168 horas (12,73°C e 25,91°C 

respectivamente). A silagem pré-secada confeccionada com a forragem dessecada 

com Glifosato possuiu maiores concentrações de ácido acético (3,96 g kg) e iso-

butírico (0,78 g kg). A diversidade microbiológica e a riqueza não diferiram entre as 

silagens pré-secadas produzidas. Entretanto, a abundância relativa dos gêneros 

Pantoea e Lactobacillus foi maior na silagem pré-secada confeccionada com a 

forragem dessecada com Glifosato, já o gênero Weissella apresentou maior 

abundância relativa na silagem pré-secada confeccionada com a forragem 

desidratada pelo método Mecânico + Composto químico bacteriano. O método de 

desidratação da forragem altera a estabilidade aeróbica da silagem pré-secada, assim 

como a concentração de seus ácidos orgânicos e a abundância relativa de alguns 

gêneros bacterianos. 

 

Palavras-chave: Ácido lático, Bactérias homofermentativas, Estabilidade aeróbica, 

Lactobacillus.  
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ABSTRACT 

 

The present study aimed to evaluate the aerobic stability, the fermentative profile 

through the analysis of organic acids and microbiological diversity at the phylum and 

genus level of the haylage of white oats obtained from three dehydration methods, 

being: 1) Mechanical; 2) Mechanical + Bacterial chemical compound, which is made 

up of Bacillus amyloliquefaciens (7799) 1.0 x 109 CFU, Bacillus subtilis (CCT 0089) 

1.0 x 109 CFU and Propionibacterium acidipropionici (7751) 1.0 x 109 CFU, potassium 

sulphate and cellulase; and 3) where Glyphosate was used as a desiccant. The 

haylage made with the forage dehydrated by the mechanical method showed lower 

aerobic stability (69.20 hours), higher accumulated temperature from 0 to 84 hours and 

from 0 to 168 hours (12.73°C and 25.91°C respectively). The haylage silage made with 

forage dried with Glyphosate had higher concentrations of acetic acid (3.96 g kg) and 

iso-butyric acid (0.78 g kg). Microbiological diversity and richness did not differ among 

the haylages produced. However, the relative abundance of the genera Pantoea and 

Lactobacillus was higher in the haylage made with forage dried with Glyphosate, while 

the genus Weissella presented higher relative abundance in the haylage made with 

the forage dehydrated by the mechanical method + Bacterial chemical compound. The 

forage dehydration method changes the aerobic stability of haylage, as well as the 

concentration of its organic acids and the relative abundance of some bacterial genera. 

 

Key words: Aerobic stability, Homofermentative bacteria, Lactic acid, Lactobacillus 

 

INTRODUÇÃO 

 

Quando se deseja produzir um alimento conservado de qualidade, 

realizar a ensilagem da aveia pode ser uma boa alternativa, devido sua qualidade 

nutricional. No entanto, para atender um alto valor nutricional de sua porção vegetativa 

a aveia deve ser colhida em estádio de pré-florescimento, momento que seu teor de 

matéria seca é baixo e pode prejudicar o processo fermentativo (ZAMARCHI et al., 

2014). 

O baixo teor de matéria seca obriga que seja realizado a desidratação 

da planta até atingir um teor de matéria seca compatível para o desenvolvimento do 

correto processo fermentativo (CERUTTI et al., 2022). Processo este que pode ser 
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avaliado pelo desenvolvimento de bactérias ácido láticas, que apresentam a 

capacidade de fermentar carboidratos solúveis e produzir ácido lático, o qual promove 

o rebaixamento do pH do meio de forma rápida, conserva os nutrientes do material 

ensilado e o mantem preservado por longos períodos (KESHRI et al., 2018; KUNG et 

al., 2018). 

O período de desidratação da forragem altera seus teores de 

carboidratos solúveis, ou seja, quanto menos eficiente este processo for, menor tende 

a ser a concentração destes carboidratos, pois são utilizados nas reações 

intracelulares das plantas após seu corte (NASCIMENTO et al., 2013; RIBAS et al., 

2021). 

Estas reações em cadeia (consumo de carboidratos, desenvolvimento 

microbiano, produção de ácidos orgânicos) também interfere no pós abertura dos 

silos, pois nesse momento a proliferação de fungos e leveduras é alta devido a 

presença de oxigênio, contudo, se durante a fase fermentativa também ocorrer o 

desenvolvimento de bactérias produtoras de ácido acético a proliferação destes 

microrganismos será inibida e assim garantirá maior estabilidade aeróbica da silagem 

pré-secada (RIBAS et al., 2021). 

Fica claro que a comunidade microbiana é facilmente moldada 

durante a fase de confecção da silagem pré-secada, seja de forma positiva ou 

negativa, e esta irá moldar o processo fermentativo (GUO et al., 2018). Uma forma de 

avaliar o microbioma da silagem é através do sequenciamento gênico, o qual tem sido 

utilizado para obter uma visualização mais abrangente da comunidade microbiana e 

assim melhor descrever sua ecologia (LI et al., 2019).  

Diante do exposto, o presente estudo teve por objetivo avaliar o efeito 

de três métodos de desidratação da forragem de aveia (Mecânico + Composto 

químico bacteriano, Mecânico e uso de Glifosato), frente a estabilidade aeróbica, o 

perfil fermentativo através da análise de ácidos orgânicos e a diversidade 

microbiológica em nível de filo e gênero das silagens pré-secadas produzidas. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS  

 

Local experimental  
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O estudo foi realizado no Núcleo de Produção Animal (NUPRAN) do 

Setor de Ciências Agrárias e Ambientais da Universidade Estadual do Centro-Oeste 

(UNICENTRO), localizado na cidade de Guarapuava – PR, em conjunto ao curso de 

pós-graduação em Ciência Animal da Universidade Estadual de Londrina (UEL) 

localizada em Londrina – PR. O clima da região de Guarapuava é do tipo subtropical 

mesotérmico úmido (Cfb), sem estação seca, com verões frescos e inverno moderado. 

Os dados climáticos do período experimental estão ilustrados na Figura 1. 

 

  

Figura 1. Temperaturas máxima e mínima (ºC) e média de precipitação em mm 

durante o período experimental 

 

Materiais e desenho experimental  

 

Como material experimental Aveia Branca, cultivar GMX Tambo. A 

forragem foi implantada no dia 15 de Abril de 2021, em sistema de plantio direto, com 

semeadura realizada em espaçamento entre linhas de 0,17 m e profundidade média 

de 0,02 m, em parcelas medindo 5 x 5 m, totalizando uma área de 25 m2 por parcela. 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, composto por três 

tratamentos, sendo três métodos de desidratação da forragem (Mecânico + Composto 

químico bacteriano, Mecânico e uso de Glifosato), com cinco repetições cada, onde 

cada repetição foi representada por uma parcela.  
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Para o método Mecânico + Composto químico bacteriano o qual é 

constituído por Bacillus amyloliquefaciens (7799) 1,0 x 109 UFC g-1, Bacillus subtilis 

(CCT 0089) 1,0 x 109 UFC g-1, Propionibacterium acidipropionici (7751) 1,0 x 109 UFC 

g-1, sulfato de potássio e celulase (tecnologia detida pela empresa SLO Biotecnologia 

e Agropecuária) foi aplicado na dose de 5 g-1 do produto comercial para cada 1 L de 

água não clorada, conforme recomendação do fabricante. O composto químico 

bacteriano foi aplicado na forragem por intermédio de um pulverizador momentos 

antes do corte, e após foi realizado o revolvimento da forragem com auxílio de 

ancinhos até atingir teor de matéria seca (MS) desejado para a ensilagem. 

 No método de desidratação Mecânico a forragem foi apenas segada 

e revolvida com auxílio de ancinhos até atingir teor de matéria seca desejado para a 

ensilagem. 

Para o uso do herbicida Glifosato, este foi aplicado na dose de 0,5 L 

ha-1, onde as plantas foram segadas somente quando atingiram teor de matéria seca 

desejado para ensilagem. O produto em questão possui seu uso autorizado pelo 

ministério da agricultura, pecuária e abastecimento (MAPA), nesta dosagem como 

agente de desidratação de aveia para confecção de silagem pré-secada.  

Antes de realizar o corte, a aplicação do glifosato e do composto 

químico bacteriano foi coletado de forma aleatória 10 amostras de 500 g, onde 5 foram 

mantidas integras e alocadas em estufa de ar forçado para determinação da ASA das 

plantas no momento do corte, e as demais tiveram suas estruturas colmo e folhas 

segmentadas para se obter a relação folha:colmo (F:C) nas plantas. 

Dentro de cada parcela foi escolhido 1 m linear, também de forma 

aleatória e coletado as plantas ali existentes, e ao totalizar 15 m lineares, ou seja, 15 

pontos de coleta, estas plantas foram todas pesadas para estimar a produção média 

de massa de forragem verde (kg ha-1), e partir deste valor e o valor da MS das plantas 

foi estimado a produção de massa de forragem seca (kg ha-1), conforme apresentado 

na Tabela 1.  
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Tabela 1. Características da lavoura de aveia branca no momento do corte 

População, plantas ha-1  1.930.000 
Produção de massa de forragem verde, kg ha-1  20.707 
Produção de massa de forragem seca, kg ha-1  4.448 
MS (%)  21,48 
Relação F:C (%)   74,82 

ha: hectare. 

 

Ao atingirem 45% de matéria seca, a forragem de cada parcela foi 

picada com o auxílio de uma ensiladeira estacionária e armazenadas em silos 

laboratoriais de PVC medindo 50 cm de altura e 10 cm de diâmetro, com uma 

compactação de 240 kg de matéria seca m3, as quais permaneceram armazenadas 

em local coberto por 60 dias. 

 

Análise de estabilidade aeróbica 

 

Imediatamente após a abertura dos silos foi realizado o teste de 

estabilidade aeróbica das silagens pré-secadas. Para tal um quilograma de amostra 

foi depositado em recipientes de polipropileno e transferidos para uma câmara 

climática com temperatura de 25 ± 2 °C. As temperaturas da silagem foram 

mensuradas com um termômetro de haste inserido a 10 cm no centro da massa, estas 

se deram em intervalos de seis horas, durante sete dias.  

A perda de estabilidade aeróbia foi definida como o tempo necessário 

para a silagem apresentar uma elevação de 2 °C em relação à temperatura ambiente 

(Taylor e Kung Jr., 2002). No final da avaliação também foi realizado leitura de pH 

conforme metodologia estabelecida por Cherney; Cherney (2003). A temperatura 

acumulada, resultante a soma da diferença média diária das temperaturas nas 

silagens expostas ao ar em relação a temperatura ambiente de 0 a 84 e de 0 a 168 

horas foi realizada segundo metodologia descrita por O’Kiely et al. (1999). 

 

Análise de ácidos orgânicos 

 

A concentração do ácido lático foi realizada conforme metodologia 

descrita por Pryce (1969), e as concentrações de ácido acético, propiônico, butírico e 
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iso-butirico foram determinados foram determinadas por cromatografia gasosa, 

conforme metodologia utilizada em estudo desenvolvido por Del Valle et al. (2018). 

 

Diagnóstico microbiológico digital 

 

A identificação das bactérias foi realizada utilizando-se o 

sequenciamento de alto desempenho das regiões V3/V4 do gene 16S rRNA. O 

preparo das bibliotecas seguiu um protocolo proprietário (Neoprospecta Microbiome 

Technologies, Brasil). Foi realizada a amplificação com primers para região V3-V4 do 

gene rRNA 16S, 341F (CCTACGGGRSGCAGCAG, WANG; QIAN, 2009) e 806R 

(GGACTACHVGGGTWTCTAAT, CAPORASO et al., 2012). As bibliotecas foram 

sequenciadas utilizando o equipamento MiSeq Sequencing System (Illumina Inc., 

USA), utilizando o sequenciamento paired-end, e kits V3 com 600 ciclos e V2 com 500 

ciclos. Após, as sequências foram analisadas por meio do pipeline Sentinel. 

No pipeline Sentinel os arquivos fastq foram avaliados quanto a 

qualidade Phred (QP) usando o programa FastQC (v.0.11.8) (ANDREWS, 2010). A 

seguir, os arquivos fastq foram submetidos à trimagem (limpeza das sequências 

produzidas a partir do sequenciamento, a qual tem a finalidade de remover regiões 

que apresentem baixa qualidade ou que são indesejadas por causarem erros nas 

análises dos dados) de primers e sequências com baixa qualidade (Phred < 20). O 

software utilizado para tal finalidade foi construído em Python (v.3.6), sendo este 

inspirado nas funcionalidades do projeto BioPython (COCK et al. 2009). Para os dados 

paired-end, antes da etapa de trimagem, dois pares de arquivos (R1 e R2) foram 

unidos em um só arquivo usando pandaseq (v.2.11) (MASELLA et al., 2012).  

Clusters com abundância menor do que 2, foram removidos das 

análises, pois tais estruturas são relacionadas a sequências quimeras (SMYTH et al., 

2010). As identificações taxonômicas foram realizadas com blastn (v.2.6.0+) 

(ALTSCHUL et al., 1990), usando como referência um banco de dados proprietário 

(Neoprospecta Microbiome Technologies, Brasil). Quanto a definição de uma espécie, 

dentre os 20 hits retornados para cada cluster, uma instrução em Python avalia se um 

dos três quesitos foram atendidos pelos hits: 1) maior bit-score; 2) menor evalue; e 3) 

taxonomias com maior representação. Os hits que atenderam um dos itens foram 

escolhidos como espécie representante, e essas análises foram realizadas na 
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plataforma computacional da Amazon, onde a estrutura de bioinformática da 

Neoprospecta está hospedada. 

 

Análise estatística  

 

Os dados coletados foram submetidos aos testes de Shapiro-Wilk e 

Bartlett, a fim de verificar os pressupostos de normalidade e homogeneidade de 

variância, respectivamente. Uma vez atendidos estes pressupostos, aplicou-se o teste 

F a 5% de probabilidade de confiança, através da Análise de Variância (ANOVA) e em 

seguida o teste Tukey de comparação de múltiplas médias a 5% de significância. 

A análise de cada variável seguiu o modelo estatístico Yi = µ + Di + εi; 

Onde: Yi = variáveis dependentes; µ = Média geral de todas as observações; Di = 

Efeito dos métodos de desidratação da forragem de ordem “i”; e εi = Efeito aleatório 

residual. 

Os dados de Riqueza e Índice de Shannon foram obtidas pelos 

pacotes (vegan; tidyverse; forcats e iNEXT) do programa estatístico R versão 4.2.1. 

Os dados relativos a abundância relativa dos filos e gêneros com 

abundância superior a 2% em pelo menos uma das silagens pré-secadas não 

atenderam os pressupostos de homogeneidade, a partir daí foi realizado a 

transformação de Box Cox, e, após realizado tal procedimento os dados atenderam 

os pressupostos de normalidade e homogeneidade e então aplicou-se o teste F a 5% 

de significância, através da Análise de Variância (ANOVA) e em seguida o teste Tukey 

de comparação de múltiplas médias a 5% de significância. A análise de componentes 

principais foi realizada através do pacote Vegan, do programa estatístico R, versão 

4.3.0, a qual também possibilitou avaliar as correlações entre as variáveis. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

A estabilidade aeróbica e os ácidos produzidos durante o processo 

fermentativo das silagens pré-secadas foram alterados conforme o método de 

desidratação utilizado (P<0,05, Tabela 2).  
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Tabela 2. Estabilidade aeróbica e perfil fermentativo de silagens pré-secadas de aveia 

branca submetida a três métodos de desidratação 

Parâmetros 
Métodos de desidratação    

Mecânico 
Mecânico + 

Composto químico 
bacteriano 

Glifosato Média EPM p-valor 

EA, horas 69,20 c 78,20 b 127,0 a 91,47 6,8190 0,0001 
T. acumulada, °C        
0 a 84 horas 12,73 a 8,85 b 6,90 c 9,49 0,6507 0,0001 
0 a 168 horas 25,91 a 22,43 b 17,52 c 21,95 0,9295 0,0001 
pH       
Início EA 4,91 4,73 4,62 4,75 0,0826 0,3899 
Final EA 5,75 5,58 5,72 5,68 0,0413 0,2168 
Ácidos       
Acético, g kg 2,88 c 3,36 b 3,96 a 3,40 0,1188 0,0001 
Lático, g kg 28,54 31,17 27,26 28,98 0,8288 0,2309 
Butírico, g kg 

 

 

ND ND ND - - - 
Propiônico, g kg ND ND 0,08 a 0,03 0,0077 0,0001 
Iso-butírico, g Kg 0,66 a 0,48 b 0,78 a 0,64 0,0336 0,0003 

Médias na linha, seguidas por letras minúsculas diferentes, diferem entre si pelo Teste Tukey a 5%. 
T: Temperatura; EA: Estabilidade aeróbica; ND: não detectado; EPM: Erro padrão da média; °C: graus 
celsius. 
Composição do Composto químico bacteriano: Bacillus amyloliquefaciens (7799) 1,0 x 109 UFC, 
Bacillus subtilis (CCT 0089) 1,0 x 109 UFC, Propionibacterium acidipropionici (7751) 1,0 x 109 UFC, 
sulfato de potássio e celulase. 

 

A silagem pré-secada confeccionada com a forragem dessecada com 

Glifosato levou mais tempo para perder sua estabilidade aeróbica (127 horas), 

seguido da silagem pré-secada confeccionada com a forragem desidratada pelo 

método Mecânico + Composto químico bacteriano (78,20 horas) e Mecânico (69,20 

horas).  

A quebra da estabilidade aeróbia indica o início da deterioração por 

microrganismos (BERNARDES; CHIZZOTTI, 2012). O maior tempo para perda de 

estabilidade na silagem pré-secada obtida pela forragem dessecada com Glifosato se 

deu por sua maior concentração de ácido acético e pela presença de ácido propiônico, 

os quais apresentam ação antifúngica (MUCK et al., 2018; XU et al., 2019).  

A temperatura acumulada de 0 a 84, e de 0 a 168 horas foram 

menores para a silagem pré-secada obtida pela forragem dessecada com glifosato 

(6,90 °C, e 17,52 °C respectivamente), seguida da silagem pré-secada obtida pelo 

método Mecânico + Composto químico bacteriano (8,85 °C e 22,43 °C 

respectivamente). O aumento de temperatura com o passar dos dias de exposição ao 
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oxigênio é normal e ocorre devido a proliferação de fungos e leveduras, e ambas as 

silagens pré-secadas que apresentaram menores temperaturas acumuladas 

obtiveram as maiores médias de ácido acético (3,96 g kg e 3,36 g kg, 

respectivamente), ácido este que apresenta importante ação antifúngica. 

O ácido iso-butirico esteve presente em maior concentração nas 

silagens pré-secadas obtidas pelos métodos de desidratação Mecânico e quando a 

forragem foi dessecada com Glifosato. Este ácido é derivado da deaminação de 

aminoácidos provocada por microrganismos como enterobactérias e bacillus (KUNG 

et al., 2018). É importante salientar que, a maior presença desse ácido pode estar 

correlacionada com uma proteólise mais extensa durante a fase fermentativa. 

A diversidade microbiana avaliada através da riqueza e do índice de 

Shannon não foi alterada entre as silagens pré-secadas avaliadas (P>0,05, Tabela 3). 

 

Tabela 3. Avaliação da α diversidade microbiana em nível de Filo e Gênero de 

silagens pré-secadas de aveia branca submetida a três métodos de desidratação 

Parâmetros 
Métodos de desidratação   

Mecânico 
Mecânico + 

Composto químico 
bacteriano 

Glifosato 
 

EPM 
 

p-valor 

Filo      
Riqueza 4 4 4 - - 
Índice de 

Shannon 

1,07  1,04  1,04  0,0122 0,3816 
Gênero      
Riqueza 16 16 17 0,2427 0,1278 
Índice de 

Shannon 

2,07  1,97 2,05  0,0258 0,3170 
Médias na linha, seguidas por letras minúsculas diferentes, diferem entre si pelo Teste Tukey a 5%. 
EPM: Erro padrão da média. 
Composição do Composto químico bacteriano: Bacillus amyloliquefaciens (7799) 1,0 x 109 UFC, 
Bacillus subtilis (CCT 0089) 1,0 x 109 UFC, Propionibacterium acidipropionici (7751) 1,0 x 109 UFC, 
sulfato de potássio e celulase. 

 

O Índice de Shannon representa a diversidade bacteriana, e quando 

este está acima de 2,0, Zi et al. (2021) consideraram como uma alta diversidade. No 

presente estudo mesmo que não tenha apresentado diferença significativa entre as 

silagens pré-secadas avaliadas a diversidade bacteriana em nível de gênero pode ser 

considerada alta, e sugerir que os métodos de desidratação empregados não 

trouxeram prejuízos à diversidade bacteriana.  
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Mesmo que não tenha ocorrido diferença entre as diversidades 

avaliadas, não pode afirmar que também não haverá diferença na abundância 

bacteriana entre as silagens pré-secadas, uma vez que esta pode ser alterada pelas 

concentrações de ácidos orgânicos (LI et al., 2019) e pela composição bromatológica 

do material ensilado. 

Na figura 2 é apresentado a abundância relativa dos filos bacterianos 

encontrados nas silagens pré-secadas, e pode-se observar que os filos dominantes 

foram Proteobacterias, Bacteroidetes e Firmicutes. 

Barras de mesma cor, contendo letras minúsculas diferentes, diferem entre si pelo Teste Tukey a 5%. 
Composição do Composto químico bacteriano: Bacillus amyloliquefaciens (7799) 1,0 x 109 UFC, 
Bacillus subtilis (CCT 0089) 1,0 x 109 UFC, Propionibacterium acidipropionici (7751) 1,0 x 109 UFC, 
sulfato de potássio e celulase. 
 

Figura 2. Abundância relativa da comunidade bacteriana em nível de filo das silagens 

pré-secadas de aveia branca submetida a três métodos de desidratação 

 

O filo Proteobacteria foi constituído pelos gêneros Pantoea, 

Sphingomonas e Stenotrophomonas, o filo Firmicutes foi constituído pelos gêneros 

Aerococcus, Enterococcus, Lactobacillus e Weissella, e o filo Bacteroidetes foi 

constituído pelo gênero Sphingobacterium. 

Dentre os filos presentes, Proteobacteria apresentou a maior 

abundância relativa nas silagens pré-secadas avaliadas. Segundo Wang et al. (2021) 
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a dominância deste filo se dá por sua boa relação com ambientes que possua pH 

relativamente baixo e anaeróbicos, o qual é desenvolvido durante a fase fermentativa. 

Bacteroidetes foi subdominante nas silagens pré-secadas 

confeccionadas a partir da forragem desidratada pelos métodos Mecânico + 

Composto químico bacteriano e Mecânico (29,10% ± 1,94 e 29,08% ± 1,78 

respectivamente). Bacteroidetes são importantes na comunidade bacteriana de 

silagens, principalmente por hidrolisar polissacarídeos da matéria orgânica e os 

transformar em monossacarídeos, que ficara disponível para outros microrganismos 

como substrato, ou para os animais durante a alimentação (OGUNADE et al., 2018; 

YUE et al., 2013). 

Na silagem pré-secada confeccionada com a forragem dessecada 

com Glifosato o filo subdominante foi Firmicutes (26,29% ± 0,78). As bactérias deste 

filo além de produzir ácidos orgânicos através de processos fermentativos, também 

apresentam bom desenvolvimento em ambientes com pH baixo e anaeróbicos 

(ZANGH et al., 2019; GRAF et al., 2016). 

Na figura 3 é apresentado a abundância relativa dos gêneros 

bacterianos que apresentaram em pelo menos uma das silagens pré-secadas 

avaliadas uma abundância superior que 2%, e destes, houve efeito significativo 

(P<0,05) para os gêneros Pantoea, Lactobacillus, Weissella e Enterococcus.    

Composição do Composto químico bacteriano: Bacillus amyloliquefaciens (7799) 1,0 x 109 UFC, 
Bacillus subtilis (CCT 0089) 1,0 x 109 UFC, Propionibacterium acidipropionici (7751) 1,0 x 109 UFC, 
sulfato de potássio e celulase. 
 

Figura 3. Abundância relativa da comunidade bacteriana em nível de gênero das 
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silagens pré-secadas de aveia branca submetida a três métodos de desidratação 

 

Os gêneros bacterianos mais abundantes presentes nas silagens pré-

secadas avaliadas foram Pantoea, Sphingobacterium e Stenotrophomonas, onde 

apenas a Pantoea diferiu entre as silagens pré-secadas avaliadas. O gênero Pantoea 

apresentou maior abundância relativa na silagem pré-secada obtida pela forragem 

dessecada com Glifosato (32,79% ± 2,64), seguido da silagem pré-secada obtida pelo 

método de desidratação Mecânico + Composto químico bacteriano (26,77% ± 2,00), 

e Mecânico (20,65% ± 0,43).  

O desenvolvimento de bactérias do gênero Pantoea em silagens é 

efetivamente restringido quando seu pH está abaixo de 4,2 (SUN et al., 2021), o que 

não ocorreu nas silagens pré-secadas avaliadas no presente estudo (Tabela 2) e pode 

ser está a justificativa da alta prevalência deste gênero bacteriano. 

O papel das bactérias do gênero Pantoea durante o processo 

fermentativo não está completamente elucidado, Ogunade et al. (2018) e Guan et al. 

(2018) prospectaram que estas bactérias são capazes de reduzir o nitrogênio 

amoniacal durante o processo fermentativo e converter carboidratos solúveis em 

ácidos orgânicos. Em contrapartida Li et al. (2021) as consideram indesejáveis, e 

acreditam que sua existência se limita em competir pelos mesmos substratos 

utilizados pelas bactérias láticas.  

No entanto, no presente estudo não foi possível observar se o gênero 

bacteriano Pantoea trouxe prejuízos no processo fermentativo, pois a concentração 

de ácido lático entre as silagens pré-secadas avaliadas não diferiram entre si, assim 

como seus valores de pH, que além de não apresentarem diferença significativa 

(P>0,05), podem ser considerados adequados para uma silagem pré-secada e ainda 

ser sugestivo que o processo fermentativo ocorreu de forma adequada (Tabela 2),  

Os gêneros Sphingobacterium e Stenotrophomonas como já citado 

não diferiram entre as silagens pré-secadas, porem sua abundância relativa chama 

atenção e é importante salientar suas importâncias. De acordo com Guo et al. (2021) 

e Chen et al. (2021) estas são capazes de realizar o sequestro de dióxido de carbono 

(CO2) durante a fase fermentativa, cooperando com a redução da emissão de gases 

e perda de nutrientes. Durante seu crescimento anaeróbio autotrófico, as bactérias 
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destes gêneros convertem CO2 em ácidos orgânicos através da eletrossíntese 

microbiana (BIAN et al., 2020).  

O gênero Lactobacillus apresentou maior abundância relativa na 

silagem pré-secada obtida pela forragem dessecada com Glifosato (10,82% ± 0,51), 

quando comparado com as demais. Tal gênero bacteriano é dividido em 

homofermentativas, as quais convertem a glicose em ácido lático, e 

heterofermentativas, as quais convertem glicose em ácido lático, ácido acético e CO2 

(PRÜCKLER et al., 2015). Visto isso, sugere-se que houve uma maior prevalência de 

bactérias heterofermentativas na silagem pré-secada obtida pela forragem dessecada 

com Glifosato pois sua concentração de ácido acético foi superior que nas demais 

(Tabela 3). 

Em contrapartida, o gênero Weissella apresentou maior abundância 

relativa na silagem pré-secada obtida pelo método de desidratação Mecânico + 

Composto químico bacteriano em relação as demais (9,53% ± 0,95). 

Este gênero é facilmente substituído por espécies como os 

Lactobacillus que toleram pH ácido ao passo que a fase fermentativa avança (GRAF 

et al., 2016; GUAN et al., 2018). A maioria das espécies bacterianas presentes no 

gênero Weissella são heterofermentativas obrigatórias, ou seja, produzem lactato e 

acetato após metabolizarem a glicose (GRAF et al., 2016). Metabolismo este que pode 

justificar a segunda maior concentração de ácido acético na silagem pré-secada 

obtida pelo método de desidratação Mecânico + Composto químico bacteriano 

(Tabela 3).  

O gênero Enterococcus mesmo que em baixa abundância, se mostrou 

presente nas silagens pré-secadas avaliadas. A silagem pré-secada obtida através da 

forragem dessecada com Glifosato apresentou maior média (2,69% ± 0,71), porém 

não diferiu da silagem pré-secada obtida pelo método de desidratação Mecânico 

(1,32% ± 1,19).  

Algumas bactérias do gênero Enterococcus são consideradas por 

Muck (2010) como indesejáveis, pois se trata de um dos principais microrganismos 

que geram perdas proteicas, devido sua capacidade de degradar proteína, levando a 

produção de nitrogênio amoniacal. Mesmo que sua abundância relativa tenha sido 

baixa no presente estudo, sugere-se que sua presença foi responsável pela existência 

do ácido iso-butirico nas silagens pré-secadas avaliadas (Tabela 3), ácido este que, 

segundo Kung et al. (2018) é derivado da deaminação. 
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Além de avaliar os gêneros bacterianos e os produtos oriundos da 

fermentação de forma separada, avaliar estes em conjunto e a relação que um possui 

com o outro também se faz importante.  

O emprego da Análise de Componentes Principais (Figura 4) teve por 

finalidade avaliar as correlações entre os parâmetros fermentativos e os principais 

gêneros bacterianos encontrados nas silagens pré-secadas a partir de uma redução 

dos dados utilizados e eliminação de sobreposições. A CP1 explica 75,40% e o CP2 

explica 24,60% da variância dos dados, o que permite uma interpretação segura das 

vaiáveis e dos métodos de desidratação estudados. A definição da contribuição das 

variáveis analisadas para a formação dos CPs se dá pelo comprimento das setas e 

por sua proximidade do eixo (HONGYU et al., 2015). As variáveis, ácido isobutirico, 

ácido propionico e ácido acético tiveram maior contribuição na formação do CP1, já 

os gêneros Sphingobacterium e Sphingomonas tiveram menor contribuição na 

formação deste. O gênero Stenotrophomonas teve maior contribuição na formação do 

CP2 e Weissella a menor contribuição.  
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Composição do Composto químico bacteriano: Bacillus amyloliquefaciens (7799) 1,0 x 109 UFC, 
Bacillus subtilis (CCT 0089) 1,0 x 109 UFC, Propionibacterium acidipropionici (7751) 1,0 x 109 UFC, 
sulfato de potássio e celulase. 

 

Figura 4. Análise de componentes principais para os parâmetros fermentativos e os 

principais gêneros bacterianos presente nas silagens pré-secadas de aveia branca 

submetida a três métodos de desidratação 

 

Vale enfatizar que, neste tipo de análise a correlação é definida pelo 

ângulo que forma entre as variáveis, ou seja, se este for próximo a zero ou agudo, a 

correlação é alta e positiva, se for próximo a 180º, a correlação também é considerada 

alta, porém negativa, já se o ângulo for de 90º ou próximo, as variáveis possuem pouca 

ou nenhuma correlação (HONGYU et al., 2015). 

Diante disso, nota-se que a temperatura acumulada de 0 a 84 horas 

e a temperatura acumulada de 0 a 168 horas apresentaram correlação positiva por 

formarem ângulos agudos e estão presentes no mesmo quadrante, ou seja, 

apresentam alta correlação entre si, assim como apresentaram correlação positiva 

com os gêneros Stenotrophomonas e Sphingobacterium.  

A correlação positiva entre as temperaturas acumuladas ocorre pelo 

fato de uma estar diretamente relacionada com a outra, ou seja, uma vez que o 

processo de deterioração se inicia após a exposição do alimento conservado ao 

oxigênio e existe a proliferação de fungos e leveduras a temperatura tende a se elevar 

de forma gradativa. Já a correlação entre as temperaturas acumuladas e os gêneros 

Stenotrophomonas e Sphingobacterium ocorreu devido a presença do oxigênio, uma 

vez que estes são a bacilos Gram-negativos não fermentativos aeróbios ou 

anaeróbios facultativos (LI et al., 2021). 

Também, observa-se correlação positiva do ácido propiônico com 

ácido isobutirico e ácido acético, e dos gêneros Enterococcus com os gêneros 

Aerococcus e Lactobacillus. A correlação direta entre os ácidos orgânicos está 

relacionada com o gênero bacteriano que os produzem. Segundo Kung et al. (2018) 

a produção de ácido acético e propiônico ocorre a partir da degradação de glicose e 

ácido lático, ação realizada por bactérias heterofermentativas, e um dos principais 

gêneros bacterianos que realizam está ação são os Enterococcus. Contudo, a 

presença do ácido isobutirico, também produzido por Enterococcus não é desejável, 

visto que sua produção se dá a partir da degradação proteica (MUCK, 2010; KUNG et 
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al., 2018). Logo, as correlações entre os gêneros bacterianos são justificadas pelo fato 

de estas pertencerem ao mesmo filo. 

As correlações negativas entre as temperaturas acumuladas e os 

ácidos acético e propiônico é respondida pelo fato de estes ácidos possuírem ação 

antifúngica (DIEPERSLOOT et al., 2021) e quanto maior suas concentrações, menor 

tende a ser a proliferação de fungos e leveduras após a exposição da silagem pré-

secada ao oxigênio, os quais são responsáveis pelo aumento de temperatura. 

A correlação negativa entre os gêneros Sphingobacterium e 

Stenotrophomonas com o gênero Pantoea pode ter ocorrido pela maior conversão de 

carboidratos solúveis em ácidos orgânicos, o que reduz o pH do meio e restringe o 

desenvolvimento de bactérias do gênero Pantoea (SUN et al., 2021). Também se nota 

correlações negativas entre Lactobacillus, Enterococcus e Aerococcus com Weissella, 

ácido lático e Sphingomonas, a quais podem ter ocorrido devido a competição por 

substrato e redução de pH (GUAN et al., 2018; DING et al., 2020). 

A silagem pré-secada obtida a partir do método de desidratação 

Mecânico + Composto químico bacteriano possuiu maior concentração de ácido lático 

e bactérias do gênero Weissella, o que é positivo, uma vez que as bactérias deste 

gênero produzem lactato e acetato (GRAF et al., 2016), entretanto, está possuiu 

menor presença dos gêneros Lactobacillus, Enterococcus e Aerococcus.  

Quando a forragem foi desidrata pelo método Mecânico, a silagem 

pré-secada obtida, possuiu respectivamente maior e menor presença de bactérias do 

gênero Stenotrophomonas e Pantoea. As bactérias do gênero Stenotrophomonas 

reduzem a emissão de gases, as perdas de nutrientes e potencializam a redução do 

pH do meio durante seu crescimento, pois convertem CO2 em ácidos orgânicos, já as 

bactérias do gênero Pantoea possuem crescimento restrito em meios ácidos (BIAN et 

al., 2020; GUO et al., 2021; CHEN et al., 2021).  

A silagem pré-secada obtida pela forragem dessecada com Glifosato 

possuiu maior concentração de ácido propiônico e acético, o que sugere ser efeito de 

uma maior prevalência de bactérias heterofermentativas.  

Após está revisão literária e análise dos dados, o processo 

fermentativo que possivelmente teria mais sucesso no tocante à máxima preservação 

de nutrientes em uma silagem pré-secada, seria desencadeado pela maior 

prevalência de bactérias dos gêneros Sphingobacterium e Stenotrophomonas que 

realizam o sequestro de dióxido de carbono durante a fase fermentativa, reduzem a 
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emissão de gases e a perda de nutrientes; bactérias do gênero Lactobacillus, que 

convertem a glicose em ácido lático e ácido acético, e bactérias do gênero Weissella 

que também produzem lactato e acetato. 

 

CONCLUSÃO  

 

O método de desidratação Mecânico + Composto químico bacteriano 

e a dessecação da forragem com Glifosato fizeram com que suas silagens pré-

secadas apresentassem melhor padrão fermentativo e proporcionaram maior 

prevalência de gêneros bacterianos desejáveis durante a fase fermentativa. 
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9 ARTIGO D - O MÉTODO DE DESIDRATAÇÃO DA PLANTA DE AVEIA BRANCA 

MELHORA A COMPOSIÇÃO BROMATOLÓGICA DA SILAGEM PRÉ-SECADA, 

ASSIM COMO O DESEMPENHO PRODUTIVO DE NOVILHOS RECRIADOS 

INTENSIVAMENTE EM CONFINAMENTO 

 

THE METHOD OF DEHYDRATING THE WHITE OAT PLANT IMPROVES THE 

BROMATOLOGICAL COMPOSITION OF HAYLAGE, AS WELL AS THE 

PRODUCTION PERFORMANCE OF STEERS REARED INTENSIVELY IN 

FEEDLOT 

 

RESUMO 

 

Quando se deseja maximizar o sistema pecuário e submeter os animais a uma recria 

intensiva, utilizar alimentos conservados de qualidade como fonte de volumoso se 

torna importante para garantir o máximo crescimento dos animais. O presente estudo 

teve por objetivo avaliar o efeito de dois métodos de desidratação da forragem de 

aveia branca sobre a taxa de desidratação das plantas, composição bromatológica da 

silagem pré-secada e o efeito destas no desempenho de novilhos mantidos em recria 

intensiva em confinamento. Para a confecção da silagem pré-secada foi utilizado a 

Aveia branca, cultivar GMX Tambo. Os métodos de desidratação da forragem 

testados foram, Mecânico e Mecânico + Composto químico bacteriano, o qual é 

constituído por Bacillus amyloliquefaciens (7799) 1,0 x 109 UFC, Bacillus subtilis (CCT 

0089) 1,0 x 109 UFC, Propionibacterium acidipropionici (7751) 1,0 x 109 UFC, sulfato 

de potássio e celulase. Para a avaliação de desempenho dos animais foram utilizados 

20 novilhos ½ sangue Angus, com peso médio inicial de 346 ± 8,1 kg e idade média 

de 11 ± 1 meses. O período experimental foi de 55 dias, sendo 15 dias de adaptação 

a dieta e instalações e 2 períodos de 20 dias cada, totalizando 40 dias de avaliação, 

período este que permitiu os animais atingissem o peso de 415 ± 8 kg. Os animais 

alimentados com silagem pré-secada confeccionada a partir da forragem desidratada 

pelo método Mecânico + Composto químico bacteriano permaneceram mais tempo 

ruminando, e apresentaram melhor digestibilidade aparente da matéria seca (MS). 

Quando alimentados com silagem pré-secada confeccionada a partir da forragem 

desidratada pelo método Mecânico os animais necessitaram de 0,926 kg de alimento 

a mais para ganhar um kg de peso.  A silagem pré-secada confeccionada a partir da 
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forragem desidratada pelo método Mecânico + Composto químico bacteriano 

proporcionou um ganho de peso de 161,54 kg ha a mais que a silagem pré-secada 

confeccionada a partir da forragem desidratada pelo método Mecânico, além de 

apresentar menores perdas durante o desabastecimento do silo. O método de 

desidratação Mecânico + Composto químico bacteriano, melhorou degradação 

ruminal da MS e da Fibra em detergente neutro (FDN) da silagem pré-secada, 

melhorou a digestibilidade aparente da MS e da FDN na dieta, reduziu o consumo 

diário dos animais e garantiu melhor conversão alimentar durante a fase de recria. 

 

Palavras chave: Comportamento ingestivo, desempenho animal, forragem de 

estação frio, taxa de desidratação. 

 

ABSTRACT 

 

When you want to maximize the livestock system and subject the animals to intensive 

rearing, using quality preserved feed as a source of roughage becomes essential to 

ensure maximum growth of the animals. The present study aimed to evaluate the effect 

of two methods of foraging white oat on the dehydration rate of plants, bromatological 

composition of haylage and the effect of these on the performance of steers kept in 

intensive recreation in feedlot. For the preparation of haylage was used white oats, 

cultivar GMX Tambo. The forage dehydration methods tested were Mechanical and 

Mechanical + Bacterial chemical compound, which consists of Bacillus 

amyloliquefaciens (7799) 1.0 x 109 CFU, Bacillus subtilis (CCT 0089) 1.0 x 109 CFU, 

Propionibacterium acidipropionici (7751) 1.0 x 109 CFU, potassium sulfate and 

cellulase. For the performance evaluation of the animals were used 20 steers ½ Angus 

blood, with mean initial weight of 346 ± 8.1 kg and mean age of 11 ± 1 months. The 

experimental period was 55 days, with 15 days of adaptation to diet and facilities and 

2 periods of 20 days each, totaling 40 days of evaluation, a period that allowed the 

animals to reach the weight of 415 ± 8 kg. The animals feed with haylage made from 

dehydrated forage by the mechanical method + Bacterial chemical compound longer 

ruminating and presented better apparent digestibility of dry matter (DM). When feed 

with haylage made from the forage dehydrated by the mechanical method the animals 

needed 0.926 kg of food more to gain one kg of weight.  The haylage made from the 

forage dehydrated by the mechanical method + Bacterial chemical compound provided 
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a weight gain of 161.54 kg ha more than the haylage made from the forage dehydrated 

by the mechanical method, in addition to presenting lower losses during silo depletion. 

The mechanical dehydration method + Bacterial chemical compound improved ruminal 

degradation of DM and neutral detergent fiber (NDF) of the haylage, improved 

apparent digestibility of DM and NDF in the diet, reduced the daily consumption of 

animals and ensured better feed conversion during the rearing phase. 

 

Key words: Animal performance, Cold season forage, Dehydration rate, Ingestive 

behavior. 

 

INTRODUÇÃO 

 

O uso de alimentos conservados em sistemas pecuários é uma 

importante ferramenta quando se tem por objetivo reduzir a variação na qualidade do 

volumoso fornecido e garantir aos animais oferta compatível as suas exigências 

nutricionais o ano todo (MEINERZ et al., 2015). Dentre os alimentos conservados 

utilizados na alimentação de ruminantes pode-se citar as silagens pré-secadas, que 

na maioria das ocasiões é confeccionada a partir de forragens de estação fria e cada 

vez mais vem sendo utilizada na alimentação dos animais, seja como parte do 

volumoso fornecido na dieta ou fonte única (COSTA et al., 2019). 

A confecção de silagem pré-secada de forragens de estação fria, em 

especial a aveia, visa a produção em quantidade e qualidade, atendendo as 

exigências nutricionais dos animais. Devido à alta qualidade da porção fibrosa deste 

volumoso, que é constituída por uma alta proporção de folhas jovens, seu uso é 

recomendado em propriedades que realizam a recria intensiva de bovinos de corte. O 

principal objetivo desta prática é reduzir o ciclo produtivo, manter um crescimento 

contínuo, e evitar a deposição precoce e excessiva de tecido adiposo nos animais 

(BARBERO et al., 2017; BATISTELLI et al., 2022). 

A confecção de silagem pré-secada, em quase sua totalidade ocorre 

em regiões de clima frio e úmido, o que passa a dificultar sua confecção. O princípio 

de sua confecção é submeter a forragem a desidratação após seu corte, para que, 

após a vedação do silo, seja criado o micro bioma favorável ao crescimento de 

bactérias produtoras de ácidos que inibem a proliferação de bactérias indesejáveis, e 
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garantir a manutenção da qualidade nutricional e a estabilidade da forragem ensilada 

(NATH et al., 2018; COSTA et al., 2019). 

O método de desidratação mecânico é o mais utilizado, mas 

altamente dependente de fatores ambientais, e, o tempo prolongado que a forragem 

pode ficar exposta no campo favorece a ocorrência de perdas decorrentes de 

intempéries climáticos (AMORIM et al., 2017).  

Visando intensificar a desidratação da forragem e reduzir a ocorrência 

de perdas, novas tecnologias que acelerem esta etapa de confecção da silagem pré-

secada devem ser avaliadas. Uma alternativa inovadora e promissora é associar o 

método mecânico com um Composto químico bacteriano, o qual é constituído por 

bactérias do gênero Bacillus, Propionibacterium acidipropionici, sulfato de potássio e 

celulase. 

As bactérias do gênero Bacillus são produtoras de biosurfactantes, 

que tem a capacidade de reduzir a tensão superficial da água e auxiliar na 

solubilização de compostos insolúveis em água como a camada cerosa presente na 

superfície foliar. As bactérias Propionibacterium acidipropionici são produtoras de 

ácido propiônico que, além de acidificar o meio, é um potente antifúngico; ao evitar o 

desenvolvimento de fungos, os açúcares da forragem são preservados (SHARMA e 

SAHARAN, 2016; TADROS, 2017; PIWOWAREK et al., 2018).  

O sulfato de potássio por sua vez, modula o fechamento estomático 

ao realizar controle osmótico intracelular (WASAYA et al., 2021). Segundo MacRobbie 

(2006) o acúmulo de potássio nas células guardas leva a manutenção da abertura 

estomática, e assim favorece a perda de água para o ambiente após seu corte. Por 

fim, a celulase é responsável pela quebra da celulose em oligossacarídeos, celobiose 

e glicose, tornando-a mais disponível para os animais (CASTRO e PEREIRA, 2010).  

Neste contexto, o presente estudo teve por objetivo, avaliar o efeito 

dos métodos de desidratação da forragem de aveia branca (Mecânico e Mecânico + 

Composto químico bacteriano) sobre a taxa de desidratação das plantas, composição 

bromatológica da silagem pré-secada, mas também avaliar a performance de ganho 

de peso, consumo de matéria seca, digestibilidade aparente da matéria seca e da fibra 

em detergente neutro da dieta e ultrassonografia de carcaça de novilhos de corte 

recriados intensivamente em confinamento. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

Local experimental 

  

O experimento foi realizado no Núcleo de Produção Animal 

(NUPRAN) do Setor de Ciências Agrárias e Ambientais na Universidade Estadual do 

Centro-Oeste (UNICENTRO), localizado na cidade de Guarapuava – PR, em conjunto 

ao curso de pós-graduação em Ciência Animal da Universidade Estadual de Londrina 

(UEL) localizada em Londrina – PR.  

 

Comitê de Conduta Ética no Uso de Animais 

 

Os procedimentos experimentais foram previamente submetidos à 

apreciação do Comitê de Conduta Ética no Uso de Animais em Experimentação 

(CEUA/UNICENTRO), e aprovados para execução sob o ofício n° 020/2021. 

 

Material e desenho experimental (silagens pré-secadas) 

 

Ao se tratar da avaliação da silagem pré-secada, utilizou-se como 

material experimental Aveia branca, cultivar GMX Tambo. A lavoura foi implantada no 

dia 15 de Abril de 2021, em sistema de plantio direto, com semeadura realizada em 

espaçamento entre linhas de 0,17 m e profundidade média de 0,2 m em uma área útil 

de 3,0 hectare. O delineamento experimental foi de blocos inteiramente casualizados, 

composto por dois tratamentos, sendo dois métodos de desidratação da forragem 

(Mecânico e Mecânico + Composto químico bacteriano), com cinco repetições cada.  

Para método Mecânico foi realizado apenas o revolvimento da 

forragem com auxílio de ancinhos após seu corte.  No método Mecânico + Composto 

químico bacteriano, o composto utilizado possui em sua constituição Bacillus 

amyloliquefaciens (7799) 1,0 X 109 UFC g-1, Bacillus subtilis (CCT 0089) 1,0 X 109 

UFC g-1, Propionibacterium acidipropionici (7751) 1,0 X 109 UFC g-1, sulfato de 

potássio e celulase, que foi aplicado na dose de 5 g-1 do produto para cada 1 L de 

água não clorada. O composto químico bacteriano foi aplicado por intermédio de um 
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pulverizador momentos antes do corte, e em seguida foi realizado o revolvimento da 

forragem com auxílio de ancinhos.  

 

Análises químico bromatológicas 

 

Para a determinação das taxas de desidratação das plantas foi 

realizado amostragens para determinação do teor de matéria seca parcial, equivalente 

a amostra seca ao ar (ASA) conforme AOAC (2000) no tempo zero (momento do 

corte), que foi realizado as 08h00 horas, nas três primeiras horas subsequentes foi 

realizado a coleta de cada material a cada 30 minutos (08h00; 08h30; 09h00; 09h30; 

10h00; 10h30; 11h00 horas), e até atingir o teor de matéria seca pré-estipulado (45%). 

Para a ensilagem as coletas foram realizadas a cada 3 horas. Ao atingirem 45% de 

matéria seca, as forragens foram recolhidas e ensiladas em silos tipo trincheira, 

medindo 10,0 x 3,70 x 0,85 m.  

No momento da abertura dos silos amostras de silagens pré-secadas 

foram coletadas e alocadas em estufa de ar forçado a 55 °C por 72 horas para mensuração 

da ASA, e posterior moagem em moinho tipo “Willey” com peneira de 1 mm. Nestas, 

determinou-se de forma sequencial, conforme proposto por Van Soeste, Robertson 

e Lewis (1991) os teores de fibra em detergente neutro (FDN), utilizando uma amilase 

termo estável, fibra em detergente ácido (FDA). Para determinação da lignina em 

detergente ácido (LDA) foi utilizado ácido sulfúrico com concentração de 72%. 

A proteína bruta (PB) foi quantificada pelo método micro Kjeldahl, 

proteína insolúvel em detergente neutro (PIDN), proteína insolúvel em detergente 

ácido (PIDA), extrato etéreo (EE) e a matéria mineral (MM) conforme AOAC (1995). 

 

Taxa de degradação ruminal 

 

A taxa de degradação ruminal das silagens pré-secadas foi estimada 

pela técnica in situ (Nocek, 1988), incubadas em ordem cronológica reversa nos 

tempos 0, 2, 4, 6, 12, 24, 36, 48, 72 e 96 horas. Para tal foi utilizado dois bovinos 

machos, portadores de cânula ruminal. Após retiradas do rúmen as amostras foram 

devidamente lavadas manualmente e alocadas em estufa de circulação de ar forçado 
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a 55 °C por 72 horas para posterior pesagem e determinação da quantidade do 

material degradado. A partir do resíduo do material incubado, foi determinado sua 

FDN. 

Um modelo de cinética de primeira ordem foi utilizado para estimar 

os parâmetros de degradação ruminal a partir das taxas de desaparecimento de MS 

e FDN nos diferentes tempos de incubação, utilizando regressão não linear pelo 

método de Gauss-Newton. Os parâmetros de degradação da MS foram estimados 

usando a equação exponencial proposta por Ørskov e McDonald (1979). 

Equação: 𝐷𝑒𝑔𝑀𝑆= a + b (1−𝑒−𝑐𝑡) Onde: 

DegMS = Fração degradada no tempo “t” (%), a é a interceptação 

que representa a fração (%) que desaparece instantaneamente em t = 0, b é a fração 

potencialmente degradável (%), c é a taxa de degradação fracionada (por h). Quanto 

ao FDN, não deve haver intercepto, neste caso em particular, o parâmetro a foi 

excluído do modelo (Di Marco et al., 2002). 

A degradabilidade efetiva (DE) da MS e FDN no rúmen foi calculada 

conforme sugerido por Ørskov e McDonald (1979): 

Equação: 𝐷𝐸𝑀𝑆= a + b × [c / (c + k)]  

Equação: 𝐷𝐸FDN= b × [c / (c + k)] 

Onde: k é a taxa de passagem ruminal, sendo 2%, 5% e 8% hora-1, 

que representam baixo, médio e alto consumo de concentrado, respectivamente. 

 

Material e desenho experimental (desempenho animal)  

 

Utilizou-se 20 novilhos ½ sangue Angus ½ sangue Nelore, inteiros, 

provenientes do mesmo rebanho, com peso médio inicial de 346 ± 8 kg e idade média 

de 11 ± 1 meses. Os animais foram alojados em 10 baias de confinamento, semi-

cobertas, possuindo um comedouro de concreto e um bebedouro metálico regulado 

por boia. A distribuição dos animais nas unidades experimentais foi realizada com 

base no peso corporal (PC), área de olho de lombo (AOL), índice de marmoreio e 

espessura de gordura da picanha (EGP), determinados através de ultrassom (Aloka® 

SSD-500 Vet) constituído de ecocâmera acoplada a uma probe de 17 cm e 3,5 MHz. 

Esta prática foi adotada a fim de uniformizar ao máximo a distribuição dos animais 

dentro dos tratamentos. 
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O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, 

constituído de dois tratamentos (Silagem pré-secada obtida pelo método de 

desidratação Mecânico e silagem pré-secada obtida pelo método de desidratação 

Mecânico + Composto químico bacteriano), com cinco repetições cada, onde cada 

repetição foi representada por uma baia com dois animais. 

O período experimental foi de 55 dias, sendo 15 dias de adaptação a 

dieta e instalações e 40 dias avaliativos, divididos em 2 períodos de 20 dias cada, 

onde os animais foram alimentados duas vezes ao dia, às 06h00 e às 17h00 horas. 

Este período de 55 dias foi o suficiente para realizar a recria dos animais, e 

proporcionar o início da terminação destes com 415 ± 8 kg. 

 

Avaliação comportamental   

 

A avaliação do comportamento ingestivo dos animais foi realizada na 

metade do período experimental em tempo contínuo de 48 horas, com início às 12 

horas no primeiro dia e término às 12 horas do terceiro dia de avaliação. As 

observações foram realizadas por 6 avaliadores treinados por turno em sistema de 

rodízio a cada 6 horas, sendo as leituras tomadas em intervalos regulares de 3 

minutos. Os dados do comportamento ingestivo, representado pelas atividades de 

ócio, ruminação, consumo de água e consumo de alimentos, foram expressos em 

horas dia-1. Ainda, seguindo a mesma metodologia, foram determinados a frequência 

da ocorrência das atividades de alimentação, abeberação, micção e defecação 

expressas em vezes dia-1. Na observação noturna, o ambiente foi mantido com 

iluminação artificial, modo que os animais permaneceram desde a chegada na 

unidade experimental. As metodologias de avaliação comportamental seguiram 

mesmo modelo realizado em estudo conduzido por Michels et al., (2018). 

Na mesma ocasião também foi determinado a digestibilidade 

aparente da matéria seca e da FDN da ração. Para tal, foram realizadas amostragens 

compostas das rações de cada tratamento durante as 48 horas de avaliação. Após o 

término da avaliação, as amostras foram homogeneizadas para formar uma amostra 

composta, por baia e tratamento. Em intervalos de seis horas foi realizado a coleta 

total das fezes produzidas dentro das baias, pesadas e refrigeradas. Após as 48 horas 
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de avaliação as mesmas também foram homogeneizadas, e uma amostra de 500 g 

de cada repetição foi destinada à análises de FDN e MS. 

A MS e a FDN das rações e das fezes de cada repetição foram 

determinados utilizando os mesmos procedimentos adotados na análise da ração. A 

digestibilidade aparente da MS (DAMS) foi calculada através da equação:  DAMS (%) = ((MS ingerida –  MS excretada)MS ingerida ) 𝑥 100  

Para o cálculo da digestibilidade aparente da FDN, foi utilizado a 

mesma fórmula, mas substituindo os valores da MS por FDN. 

A distribuição do tamanho das partículas das fezes foi realizada 

através da análise de peneiras (Nasco Digestion Analyzer, Nasco, EUA). O separador 

NDA é composto por três peneiras: topo 4,76 mm, meio 2,38 mm e fundo 1,59 mm 

(Cotanch & Darrah, 2012). Método que é adequado para validar a digestibilidade de 

uma RTM (Keimer et al., 2016). 

 

Avaliação de desempenho produtivo 

 

A ingestão voluntária dos alimentos foi registrada diariamente, através 

da pesagem da quantidade fornecida e das sobras do dia anterior para realizar o 

ajuste do fornecimento, a fim de manter as sobras em 5% do total fornecido na base 

seca.  

Os alimentos foram fornecidos ad libitum na forma de ração total 

misturada (RTM), composta por 60% de silagem pré-secada de aveia e 40% de 

concentrado na base seca. O concentrado foi elaborado a base de: farelo de soja: 

5,1%; casca de soja: 7,0%; farelo de trigo: 20,0%; grãos de cevada moídos: 8,3%; 

radícula de cevada: 7,3%; grãos de milho moído: 33,7%; gérmen de milho: 6,7%; 

calcário calcítico: 3,9%; farelo de amendoim: 5,0%; sal comum: 0,6%; uréia pecuária: 

1,7%; e 1premix mineral: 0,7%. 

Em intervalos de quatro dias, durante todo o período experimental, 

foram coletadas amostras da ração de cada tratamento e refrigeradas. Ao término do 

período experimental as amostras de cada tratamento foram homogeneizadas e 

encaminhadas para determinação de sua composição química, a qual seguiu as 
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mesmas metodologias descrita para avaliação da composição química das silagens 

pré-secadas na abertura dos silos (Tabela 1).  

 

Tabela 1. Composição bromatológica das dietas experimentais obtidas a partir de 

silagens pré-secadas de aveia branca submetida a dois métodos de desidratação 

Parâmetros  
Ração experimental 

Mecânico 
Mecânico + Composto 

químico bacteriano 
MS, % da Matéria Natural 64,93  

 

65,18 
MM, % da MS 9,35  8,72 
FDN, % da MS 53,13 51,95 
FDA, % da MS 37,81 36,76 
LDA, % da MS 11,08  10,18  
PB, % da MS 15,85 16,38 
PIDN, % da PB 29,18  24,70  
PIDA, % da PB 23,72 19,64  
EE, % da MS 2,57 2,62 

1Premix mineral, níveis de garantia por kg: Ca: 97,00 g; P: 64,90 g; S: 10,00 g; Na: 125,00 g; Co: 44,50 
mg; Cu: 1213,00 mg; I: 60,00 mg; Fe: 1907,00 mg; Mn: 1189,00 mg; Se: 10,00 mg; e Zn: 2880,00 mg; 
F: 649,00 mg, monensina sódica: 40 mg. 
Composição do Composto químico bacteriano: Bacillus amyloliquefaciens (7799) 1,0 x 109 UFC, 
Bacillus subtilis (CCT 0089) 1,0 x 109 UFC, Propionibacterium acidipropionici (7751) 1,0 x 109 UFC, 
sulfato de potássio e celulase. 
 

Os animais foram pesados nos dias 0, 20 e 40, após jejum sólido de 

12 horas, para determinar o ganho de peso médio diário (GMD). As rações e as sobras 

foram pesadas diariamente para determinação da ingestão diária de MS, expressa em 

kg dia-1 (IMS kg dia-1) e relativo ao peso vivo (IMS, % PV dia-1), e nestas também foi 

determinado o teor de FDN para quantificar a ingestão diária de FDN, expressa em kg 

dia-1 (IFDN kg dia-1) e relativo ao peso vivo (IFDN, % PV dia-1). A partir dos dados de 

GMD e IMS kg dia-1 foi calculado a conversão alimentar (CA).  

Toda silagem pré-secada apta ao consumo dos animais e a 

deteriorada foram pesadas diariamente, e a partir destes valores foi possível 

determinar as perdas durante o período experimental.  
 

Características da carcaça in vivo 
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Ao final do período experimental, foram realizadas avaliações de área 

de olho de lombo (AOL, cm2), marmoreio, espessura de gordura subcutânea do 

músculo Longissimus dorsi (EGS, mm) e espessura de gordura da picanha (EGP, 

mm), utilizando conjunto de equipamentos constituídos de uma ecocâmera (Aloka® 

SSD-500 Vet) acoplada a uma probe de 17 cm e 3,5 MHz. As medidas foram 

realizadas na região da 12a e 13a costelas, transversalmente ao músculo Longissimus 

dorsi seguindo as recomendações de Herring et al. (1994). As imagens foram 

interpretadas pelo laboratório responsável pela garantia da qualidade dos dados 

(Designer Genes Technology) através do software “BIA/DGT Brasil”. O marmoreio foi 

avaliado por meio da existência de depósitos de gordura entre as fibras musculares 

no Longissimus dorsi, e pontuados através de índices crescentes variando de 1 

(inexistente) a 5 (excessivo) adaptados do sistema proposto por Müller (1987). 

 

Análises estatísticas 

 

O procedimento UNIVARIATE foi aplicado para avaliar a presença de 

outliers. Em seguida, os dados referentes à taxa de desidratação das plantas, análise 

bromatológica e a cinética da degradação ruminal da MS e da FDN das silagens pré-

secadas no momento da abertura dos silos foram submetidos à ANOVA por 

intermédio do procedimento GLM (SAS, 1993), adotando o nível de significância de 

5% (P ≤ 0,05). Por ser um delineamento em blocos inteiramente casualizados seguiu 

o modelo matemático:  

Yij = µ + bi + DMj + εij; 

onde: Yij = variáveis dependentes; µ = média geral de todas as 

observações; bi = efeito de bloco de ordem “i”; DMj = Efeito dos métodos de 

desidratação da forragem de ordem “j”; e εij = é o valor do erro. A taxa de desidratação 

das plantas também foi submetida à análise de regressão polinomial por meio do 

procedimento “proc reg” do programa (SAS, 1993). 

Os dados referentes ao desempenho animal, comportamento 

ingestivo e características da carcaça foram submetidos à ANOVA por intermédio do 

procedimento MIXED (SAS, 1993), adotando o nível de significância de 5% (P ≤ 0,05). 

Por ser um delineamento inteiramente casualizado seguiu o modelo matemático: 

Yi = µ + DMi + εi; 
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onde: Yi = variáveis dependentes; µ = Média geral de todas as 

observações; DMi = Efeito dos métodos de desidratação da forragem de ordem “i”; e 

εi = é o valor do erro. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

A desidratação das plantas submetidas ao método Mecânico + 

Composto químico bacteriano ocorreu de forma mais intensa que as plantas 

submetidas ao método Mecânico (0,99% hora-1 contra 0,69% hora-1 respectivamente), 

conforme ilustrado na Figura 1. 
 

Composição do Composto químico bacteriano: Bacillus amyloliquefaciens (7799) 1,0 x 109 UFC, 
Bacillus subtilis (CCT 0089) 1,0 x 109 UFC, Propionibacterium acidipropionici (7751) 1,0 x 109 UFC, 
sulfato de potássio e celulase. 
 

Figura 1. Taxa de desidratação da forragem de aveia submetida a dois métodos de 

desidratação para confecção de silagem pré-secada 

O sulfato de potássio, que compõe o Composto químico bacteriano 

apresenta rápida absorção quando aplicado via foliar, e é responsável pela regulação 

da turgidez de tecidos, controlando a abertura e fechamento dos estômatos (PES e 
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Mecânico + Composto químico bacteriano: Ŷ= 22.26+0.99¹H (²CV:11.54%;³R²:0.93;**)

Mecânico: Ŷ= 21.07+0.69H (CV:12.95%;R²:0.89;**)

¹horas; ²Coeficiente de variação; ³Coeficiente de determinação; **p<0.01.
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ARENHARDT, 2015; WASAYA et al., 2021). Com sua concentração elevada nos 

tecidos, ocorre a manutenção da turgidez das células guardas e assim os estômatos 

permanecem abertos por mais tempo, favorecendo a maior perda de água pelas 

plantas após o corte. 

Após fechamento estomático a evaporação ocorre via cuticular, sendo 

mais lenta, pois esta estrutura é formada por ceras e tem o papel de dificultar a 

evaporação da água. No entanto, os biosurfactantes produzidos pelas bactérias do 

gênero Bacillus presentes no composto químico bacteriano tem a função de reduzir a 

tensão superficial da água, e desintegrar a camada cerosa presente na folha devido 

sua capacidade de detergência e assim tornar a evaporação mais eficiente (BARROS 

et al., 2007; TADROS, 2017; SHARMA e SAHARAN, 2016). 

Ao analisar a composição bromatológica das silagens pré-secadas, 

observa-se diferença entre os métodos de desidratação utilizados (P<0,05, Tabela 2). 

As silagens pré-secadas obtidas pelo método de desidratação Mecânico + Composto 

químico bacteriano possuíram os menores teores de MM:12,16%; FDA:48,36%; 

LDA:14,71%; PIDN:35,93% e PIDA: 27,00%, além do menor volume de silagem 

deteriorada: 2,56% em relação ao método de desidratação Mecânico.   
 

Tabela 2. Composição bromatológica das silagens pré-secadas de aveia branca 

submetida a dois métodos de desidratação 

Parâmetros 

Silagem pré-secada 

Média EPM p-valor 
Mecânico 

Mecânico + 

Composto químico 

bacteriano 
MS, % da Matéria Natural 46,88 47,29  47,09 0,2323 0,3988 
MM, % da MS 13,18 a 12,16 b 12,67 0,1362 0,0057 
FDN, % da MS 67,47 65,35 66,42 0,7855 0,2141 
FDA, % da MS 50,18 a 48,36 b 49,27 0,3864 0,0472 
LDA, % da MS 16,33 a 14,71 b 15,52 0,1708 0,0015 
PB, % da MS 15,96  16,70 16,33 0,1699 0,0623 
PIDN, % da PB 43,38 a 35, 93 b 39,65 0,5529 0,0001 
PIDA, % da PB 33,80 a 27,00 b 30,39 0,8659 0,0044 
EE, % da MS 2,04 2,09 2,07 0,0429 0,5766 
Perdas, % MS* 14,71 a 2,56 b 8,60 0,0247 <0,0001 

Médias na linha, seguidas por letras minúsculas diferentes, diferem entre si pelo Teste F a 5%; EPM: 
erro padrão da média. 
* Silagem pré-secada deteriorada durante período de desabastecimento do silo. 



108  

Composição do Composto químico bacteriano: Bacillus amyloliquefaciens (7799) 1,0 x 109 UFC, 
Bacillus subtilis (CCT 0089) 1,0 x 109 UFC, Propionibacterium acidipropionici (7751) 1,0 x 109 UFC, 
sulfato de potássio e celulase. 

 

Os menores teores de MM, FDA e LDA é positivo, uma vez que seu 

aumento ocorre quando existe a redução de carboidratos solúveis, e é importante 

pontuar que a FDA e a LDA são responsáveis por gerar redução na digestibilidade do 

alimento (KIR, 2020; NEGRÃO et al., 2020), e está redução pode ocorrer durante o 

processo lento de desidratação da planta, ou durante um processo fermentativo 

ineficiente da silagem pré-secada. 

A percentagem de proteína ligada aos compostos fibrosos também 

merece atenção especial, pois seu aproveitamento por parte dos animais será limitado 

(SCHUMACHER et al., 2021).  

Evitar perdas durante a fase de desabastecimento dos silos é tão 

importante quanto assegurar o bom valor nutricional no momento da confecção da 

silagem pré-secada, pois com maiores volumes disponíveis de silagem de boa 

qualidade, mais animais serão alimentados e, assim, aumenta-se a rentabilidade da 

propriedade. A menor deterioração ocorrida na silagem pré-secada obtida pela 

forragem desidratada pelo método Mecânico + Composto químico bacteriano sugere 

ser efeito da ação dos metabólitos (surfactina, iturina e ácido propiônico) produzidos 

pelas bactérias presentes no composto químico bacteriano, pois estes apresentam 

ação antifúngica e bactericida (PIWOWAREK et al., 2018; CARDOSO et al., 2019). 

Ao analisar a cinética de degradação ruminal das silagens pré-

secadas (Tabela 3) observa-se efeito significativo (P<0,05) entre os métodos de 

desidratação da forragem.  
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Tabela 3. Cinética de degradação ruminal da MS e da FDN da silagem pré-secada de 

aveia branca submetida a dois métodos de desidratação 

Parâmetros 

Métodos de desidratação 

Média EPM p-valor Mecânico 
Mecânico + 

Composto químico 

bacteriano 
  % MS     

a 33,19 33,85 33,52 0,1823 0,1063 
b 44,02 b 46,57 a 45,30 0,5272 0,0417 
c, horas-1 0,033 0,033 0,033 0,0011 0,9323 
i 22,19 a 19,57 b 20,88 0,5606 0,0482 
DE, 2% 61,05 b 62,80 a 61,92 0,1508 0,0004 
DE, 5% 51,01 b 52,36 a 51,68 0,1814 0,0062 
DE, 8% 46,29 b 47,45 a 46,87 0,1882 0,0152 

   % FDN     
b 68,83 b 70,97 a 69,90 0,2034 0,0008 
c, horas-1 0,30 a 0,26 b 0,28 0,0070 0,0276 
i 31,22 a 29,12 b 30,17 0,2061 0,0010 
DE, 2% 64,54 b 65,86 a 65,20 0,1381 0,0014 
DE, 5% 59,01 59,55 59,28 0,1687 0,1464 
DE, 8% 54,24 54,20 54,22 0,2640 0,9419 

Médias na linha, seguidas por letras minúsculas diferentes, diferem entre si pelo Teste F a 5%. 
“a” é a fração que desaparece instantaneamente; “b” é a fração potencialmente degradável; “c” é a taxa 
de degradação em horas; “i” é a fração indigestível; DE: degradabilidade efetiva com a taxa de 
passagem da digesta estimada em 2%, 5% e 8% hora-1, que representam baixo, médio e alto consumo 
de concentrado; DE: Degradabilidade efetiva; EPM: Erro padrão da média. 
Composição do Composto químico bacteriano: Bacillus amyloliquefaciens (7799) 1,0 x 109 UFC, 
Bacillus subtilis (CCT 0089) 1,0 x 109 UFC, Propionibacterium acidipropionici (7751) 1,0 x 109 UFC, 
sulfato de potássio e celulase. 
 

A silagem pré-secada obtida pelo método de desidratação Mecânico 

+ Composto químico bacteriano possuiu maior degradação da fração b e maior DE 

com taxas de passagem da digesta estimada em 2%, 5% e 8%, e menor porção 

indigestível em relação a silagem pré-secada obtida pelo método de desidratação 

Mecânico. 

A fração b indica a potencial degradabilidade do alimento, ou seja, 

quanto maior o valor dessa fração, maior a sua degradação no rúmen (ORSKOV e 

MCDONALD, 1979). Esta inferência sustenta as maiores DE encontradas na silagem 

pré-secada obtida pelo método Mecânico + Composto químico bacteriano.  

A degradação ruminal da FDN da silagem pré-secada obtida pelo 

método de desidratação Mecânico + Composto químico bacteriano apresentou 

melhores resultados para a fração b (potencialmente digestível), fração indigestível e 
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para a DE com taxa de passagem a 2% em relação a silagem pré-secada obtida pelo 

método Mecânico. Já a taxa de degradação da fração b foi superior na silagem pré-

secada obtida pela desidratação Mecânica em relação ao método Mecânico + 

Composto químico bacteriano (0,30% contra 0,26% respectivamente). 

A maior degradabilidade da FDN da silagem pré-secada obtida pela 

desidratação Mecânico + Composto químico bacteriano sugere ação efetiva da 

celulase presente no composto químico bacteriano, enzima que aumenta a 

degradação das fibras e a disponibilidade de carboidratos solúveis (CAI et al., 2020). 

Vale ressaltar que altas taxas de degradabilidade da FDN é desejável, pois os 

produtos de sua fermentação são importantes fontes de energia para os ruminantes 

(HARPER et al., 2017). 

Quando se avalia tecnologias que maximizem a produção de 

alimentos conservados, realizar avaliações com animais é tão importante quanto as 

avaliações realizadas em laboratório, pois a partir destes resultados será possível 

observar as melhorias se transcrevem em melhor desempenho animal.  

Diante do exposto, na Tabela 4 é apresentado os dados de 

comportamento ingestivo de novilhos mantidos em recria em sistema intensivo, onde 

apenas o tempo de ruminação diferiu (P<0,05) entre as silagens pré-secadas 

avaliadas. 
 

Tabela 4. Comportamento ingestivo de novilhos mantidos em sistema de recria 

intensiva alimentados com silagem pré-secada de aveia branca submetida a dois 

métodos de desidratação 

Parâmetros 

Silagem pré-secada 

Média EPM p-valor Mecânico 
Mecânico + 

Composto químico 
bacteriano 

 Horas dia-1    
Alimentação 3,94 3,91 3,92 0,1228 0,9245 
Ingestão de água 0,29 0,25 0,27 0,0236 0,5113 
Ruminação 5,93 b 7,78 a 6,85 0,2497 0,0307 
Ócio 13,87 12,08 12,97 0,3469 0,1063 

 Vezes dia-1    
Comedouro 21,40 17,90 19,65 1,1064 0,2959 
Bebedouro 7,10 7,40 7,25 0,3614 0,7766 
Excreção liquida 7,80 5,90 6,85 0,5836 0,2830 
Excreção sólida 7,40 9,20 8,30 0,3112 0,0751 

Médias na linha, seguidas por letras minúsculas diferentes, diferem entre si pelo Teste F a 5%.  
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EPM: Erro padrão da média. 
Composição do Composto químico bacteriano: Bacillus amyloliquefaciens (7799) 1,0 x 109 UFC, 
Bacillus subtilis (CCT 0089) 1,0 x 109 UFC, Propionibacterium acidipropionici (7751) 1,0 x 109 UFC, 
sulfato de potássio e celulase. 
 

Os animais alimentados com silagem pré-secada obtida pelo método 

de desidratação Mecânico + Composto químico bacteriano passaram mais tempo 

ruminando (7,78 horas-1) em relação aos animais alimentados com silagem pré-

secada obtida pelo método Mecânico (5,93 horas-1). O maior tempo de ruminação 

pode ser reflexo da menor taxa de degradação da FDN desta silagem pré-secada 

(Tabela 3), o que pode ter levado a digesta permanecer no rúmen por um tempo maior, 

e assim estimular a ruminação. 

O aumento no tempo de ruminação é positivo, uma vez que esta ação 

tem por objetivo reduzir o tamanho das partículas do alimento, e expor a fração da 

fibra digerível (PAZDIORA et al., 2011), favorecendo a colonização e fermentação 

realizada por microrganismos ruminais. 

Os parâmetros avaliados por meio da coleta de fezes dos animais 

estão apresentados na Tabela 5, e observa-se que, a digestibilidade aparente da dieta 

e da FDN da ração composta por a silagem pré-secada obtida pelo método de 

desidratação Mecânico + Composto químico bacteriano foi superior.   
 

Tabela 5. Produção média de esterco em kg dia-1 e digestibilidade aparente das dietas 

de novilhos mantidos em sistema de recria intensiva alimentados com silagem pré-

secada de aveia branca submetida a dois métodos de desidratação 

Parâmetros 

Silagem pré-secada 

Média EPM p-valor Mecânico 

Mecânico + 
Composto 
químico 

bacteriano 
MS das fezes, % 16,48 16,00 16,24 0,1296 0,2268 
Produção de fezes MN  16,57 15,14 15,85 0,3952 0,2369 
Produção de fezes, MS  2,72 2,42 2,57 0,0559 0,0926 
Escore fezes 2,87 2,85 2,86 0,0088 0,3496 
FDN nas fezes, % 64,19  62,75  63,47 0,2924 0,1182 
Digestibilidade, % 71,69 b 74,86 a 73,27 0,4768 0,0470 
Digestibilidade da FDN, % 63,78 b 68,35 a 66,07 0,6441 0,0365 

Fibra fecal, (%) 
Peneira 4,76 mm 0,86 a 0,44 b 0,65 0,0205 0,0001 
Peneira 2,38 mm 26,67 a 21,66 b 24,17 0,7188 0,0392 
Peneira 1,59 mm 72,46 b 77,89 a 75,17 0,7211 0,0286 
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Médias na linha, seguidas por letras minúsculas diferentes, diferem entre si pelo Teste F a 5%. 
Escore de fezes: 1- fezes liquidas, sem consistência; 2 - fezes soltas, com poucas ondulações, sem 
definição de forma; 3 - fezes pastosas com pilhas entre 1 e 4,5 centímetros de altura e com 2 a 4 anéis 
concêntricos (ideal); 4 - fezes pouco liquidas com pilhas entre 5 a 7,5 centímetros de altura; 5 - fezes 
endurecidas com pilhas com mais de 7,5 centímetros de altura. 
DAMS: Digestibilidade aparente da MS; DAFDN: Digestibilidade aparente da FDN; EPM: Erro padrão 
da média. 
Composição do Composto químico bacteriano: Bacillus amyloliquefaciens (7799) 1,0 x 109 UFC, 
Bacillus subtilis (CCT 0089) 1,0 x 109 UFC, Propionibacterium acidipropionici (7751) 1,0 x 109 UFC, 
sulfato de potássio e celulase. 

 

A melhor digestibilidade aparente da dieta e da fração fibrosa acima 

apresentada é reflexo da menor participação de carboidratos estruturais nestas 

silagens (Tabela 2), ação da celulase presente no composto químico bacteriano, o 

que potencializa a degradação por parte dos microrganismos ruminais (DIAS et al., 

2015; KIR, 2020) e pelo maior tempo de ruminação (PAZDIORA et al., 2011).  

Em relação a fibra fecal, houve menor proporção de fibra retida nas 

peneiras de 4,76 mm e 2,38 mm e maior proporção na peneira de 1,59 mm quando 

os animais foram alimentados com silagem pré-secada obtida pelo método de 

desidratação Mecânico + Composto químico bacteriano. Segundo Keimer et al. (2016) 

maiores proporções de fibra na peneira inferior é indicativo de melhor fermentação 

ruminal, o que gera melhor digestibilidade do alimento, e estes valores podem ser 

decorrentes de um maior período que está digesta permaneceu no rúmen. 

Em relação aos parâmetros de desempenho produtivo, apenas as 

variáveis IMS expressa em kg dia-1 e % do peso vivo, IFDN kg dia-1, CA e ganho de 

peso por unidade de área apresentaram efeito significativo (Tabela 6). O GMD não 

apresentou diferença significativa entre as silagens pré-secadas avaliadas, no 

entanto, ambas permitiram aos animais ganhos acima de 1,500 kg dia-1. 

 

Tabela 6. Desempenho produtivo de novilhos mantidos em sistema de recria intensiva 

alimentados com silagem pré-secada de aveia branca submetida a dois métodos de 

desidratação 

Parâmetros 
Silagem pré - secada 

Média EPM p-valor Mecânico 
Mecânico + 

Composto químico 
bacteriano 

GMD, kg dia-1:     
0 a 40 dias 1,517 1,590 1,554 0,0218 0,2737 
IMS, kg dia-1:     
0 a 40 dias 9,636 a 8,883 b 9,259 0,0942 0,0225 
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IMSPV, % do peso vivo:     
0 a 40 dias 2,46 a 2,24 b 2,35 0,0308 0,0310 
IFDN, kg dia-1:     
0 a 40 dias 5,092 a 4,545 b 4,819 0,0767 0,0358 
IFDNPV, % do peso vivo:     
0 a 40 dias 1,28 1,16 1,22 0,0247 0,1149 
CA: CMSD:GMD, kg kg-1:    
0 a 40 dias 6,740 a 5,814 b 6,277 0,1302 0,0360 
Ganho de peso (kg ha-1):     
0 a 40 dias 503,81 b 665,35 a  584,58 12,0912 0,0015 

Médias na linha, seguidas por letras minúsculas diferentes, diferem entre si pelo Teste F a 5%. 
EPM: Erro padrão da média. 
Composição do Composto químico bacteriano: Bacillus amyloliquefaciens (7799) 1,0 x 109 UFC, 
Bacillus subtilis (CCT 0089) 1,0 x 109 UFC, Propionibacterium acidipropionici (7751) 1,0 x 109 UFC, 
sulfato de potássio e celulase. 
 

A IMS, seja ela expressa em kg dia-1 ou % do peso vivo, foi inferior 

para os animais alimentados com silagem pré-secada obtida pelo método de 

desidratação Mecânico + Composto químico bacteriano, assim como a IFDN kg dia-1. 

É relatado por Salfer et al. (2018) que quando existe aumento do 

tempo de ruminação o consumo tende a reduzir, comportamento que corrobora com 

os achados no presente estudo e justifica a menor ingestão de MS dos animais 

(Tabelas 4 e 6), já a menor ingestão de FDN sugere-se que seja reflexo da menor 

ingestão de MS. Contudo é importante salientar que mesmo com redução de consumo 

o ganho de peso não foi prejudicado. 

A CA foi melhor para os animais alimentados com silagem pré-secada 

obtida pelo método de desidratação Mecânico + Composto químico bacteriano, os 

quais necessitaram de 0,926 kg a menos da RTM para ganhar 1 kg de peso. A melhora 

da CA se dá quando os animais recebem alimentos que possuem, maior concentração 

de nutrientes disponíveis, e maior digestibilidade (PINO et al., 2018). 

Com a ultrassonografia de carcaça realizada in vivo (Tabela 7) 

observa-se que as variáveis analisadas não diferiram entre os tratamentos (P>0,05).  
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Tabela 7. Características de carcaça de novilhos mantidos em sistema de recria 

intensiva alimentados com silagem pré-secada de aveia branca submetida a dois 

métodos de desidratação 

Parâmetros 
Silagem pré-secada 

Média EPM p-valor Mecânico 
Mecânico + 

Composto químico 
bacteriano 

AOL, cm2 73,01 73,98 73,49 1,0698 0,7574 
Marmoreio, pontos 2,48 2,65 2,56 0,1089 0,6056 
EGS, mm 4,36 5,16 4,76 0,1634 0,1222 
EGP, mm 6,55 6,17 6,36 0,2271 0,5728 

Médias na linha, seguidas por letras minúsculas diferentes, diferem entre si pelo Teste F a 5%.  
EPM: Erro padrão da média; As avaliações de ultrassonografia de carcaça foram realizadas in vivo. 
Composição do Composto químico bacteriano: Bacillus amyloliquefaciens (7799) 1,0 x 109 UFC, 
Bacillus subtilis (CCT 0089) 1,0 x 109 UFC, Propionibacterium acidipropionici (7751) 1,0 x 109 UFC, 
sulfato de potássio e celulase. 

 

CONCLUSÃO  

 

O método de desidratação Mecânico + Composto químico bacteriano 

fez com que a silagem pré-secada apresentasse melhor qualidade bromatológica e 

melhor degradabilidade efetiva da MS e da FDN.  

A ração composta pela silagem pré-secada desidratada pelo método 

Mecânico + Composto químico bacteriano apresentou maior digestibilidade da matéria 

seca e da FDN, gerou nos animais menor ingestão de matéria seca e melhor 

conversão alimentar. 
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10 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

As hipoteses do trabalho se confirmaram, onde não houve 

interferencia negativa na comunidade bacteriana entre os métodos de desidratação, 

ambas apresentaram adequado valor nutricional, porém, de modo geral, a silagem 

pré-secada obtida a partir da forragem desidratada pelo método Mecânico + 

Composto químico bacteriano foi superior que as demais. Entretanto, a condução de 

mais estudos, em outros ambientes se faz necessário, e também estudos que visem 

identificar as espécies bacterianas presentes na comunidade e a partir dai obter um 

conhecimento mais aprofundado em relação ao processo fermentativo de alimentos 

conservados via fermentação. 


