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RESUMO - A avaliagéo correta do valor nutricional da forragem passa obrigatoriamente por emprego de
metodol ogias adequadas. A qualidade da forragem depende dos produtos da fermentag&o, no caso da silagem, ou da
maghitude das perdas de compostos solUveis e atuagdo de microrganismos no caso do feno. A abordagem do tema:
Avancos metodol 6gicos na avaliagao da qualidade da forragem conservada, na 442 Reunido Anua da Sociedade
Brasileira de Zootecnia, tem como objetivo destacar as principais metodol ogias empregadas na avaliagdo especifica
de forragens conservadas, adicionais as avaliagdes tradicionais de composi¢do quimico-bromatol 6gica desses
volumosos, e colocar em discussdo a necessidade de padronizagdo de procedimentos analiticos. Assim, a revisdo
priorizaadescricéo e sistematizag8io de métodos fisicos e quimicosimportantes paraserem implementados naavaliagdo
de forragens conservadas, na tentativa de homogeneizar tais procedimentos. Os recursos metodol égicos disponiveis
atual mente permitem ndo somente quantificar, mas também qualificar perdas ocorridas no processo de conservagéo,
exposi¢éo aerdbia e oferta dos volumosos aos animais. Esse fato sugere que a adogao de estratégias de manejo dessas
forragens devera, preferencialmente, ser acompanhada de avaliagdo de perdas integradas no processo.

Palavras-chave: andlises fisicas, ensilagem, fenag&o, microrganismos, perdas

Methodological advances in evaluation
of preserved forage quality

ABSTRACT - The suitable evauation of nutritiona value of forages depends on the adoption of appropriate
methodologies. Forage quality is highly dependent of fermentation products, in case of silage, and the losses of
soluble compounds and microorganismsactivity in the case of hay. Thetheme*“Methodol ogical advancesin evaluation
of preserved forage quality” at the 44" Annual Meeting of Brazilian Society of Animal Science has as main goals to
highlight the more useful and particular methodol ogical proceduresfor conserved forages and additiona to the standard
chemical analysis.. Analytical procedures for preserved forage should suffer a standardization to permit comparisons
of results obtained by theworld widelaboratories. Thisreview bringsto discussion the description and systematization
of important physical and chemical methods to be implemented in preserved forage evaluation. The methodological
procedures available permit not only quantify, but also permit qualify the losses occurred during preservation process
and acrossthe aerobic exposition of the roughage source during feed out. It suggeststhat the adoption of any management
strategies for conserved forages may depend on an evaluation accordingly fit to the losses observed in the overall
process.

Key Words: ensilage, haymaking, losses, microorganisms, physical analyses

Introducéo Destaca-se que, na maioria das exploragdes, 0s

gastos com alimentacdo animal representam a

Em qualquer sistema de producdo animal a maior parte dos custos de producdo. Diante disso,
gualidade dos alimentos que comp8em aracéo é 0 emprego de tecnologia adequada na producédo
defundamental importéncianabuscadaeficiéncia de alimentos é fator primordial. Especialmente as
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forragens conservadas como feno ou silagem po-
dem ter seu valor alimenticio bastante alterado em
razédo dos procedimentos adotados para a sua
producdo e conservagao, e dos fendmenos bioqui-
micos e microbiol 6gicos que ocorrem No processo.
Em geral, arespostado animal asilagem é depen-
dente do padréo de fermentac&o que por sua vez
afeta a forma e a concentragdo dos nutrientes e a
ingestdo. Da mesma forma, as alteracdes que
ocorrem durante a secagem, recolhimento e arma-
zenamento do feno, exercem influéncia marcante
nacomposi¢&o quimica, ingestdo e digestibilidade
da forragem.

Em razdo disso, torna-se imprescindivel a
avaliacdo daqualidade dasilagem ou do feno para
adequada formulagdo da racdo animal. Portanto,
deve-se ter presente que Qualidade da forragem
€ uma expressdo utilizada como referéncia ao
valor nutritivo damassadeforragem eminteracdo
com o consumo efetuado pelo animal e com o
potencial de desempenho do animal. O desen-
volvimento de técnicas para avaiar a qualidade
de silagens evoluiu em conjunto com varios
processos como: desenvolvimento de equipa-
mentos de colheita e processamento; desenvolvi-
mento de métodos e estruturas de armazenamento;
variagdo nas necessidades das ragdes dos animais
para aumento do potencial de producdo. Ja em
relacdo ao feno, especialmente no Brasil, constata-
se que sdo raros os trabalhos que contemplam
avaliagOes relativas as alteragdes que ocorrem
durante o processo de fenagdo. A maioria dos
estudos com feno é relacionada a avaliagdes do
valor nutricional, sem maiores preocupacdes com
as perdas na qualidade da forragem durante a
confeccdo e armazenagem. Assim, s80 poucos 0S
avangos metodol 6gicos relativos a avaliagdo de
forragens desidratadas.

Novos procedimentos metodol 6gicos para
auxiliar na avaliagdo de silagens tém sido empre-
gados em varios paises do mundo. A orientacdo
da comunidade cientifica internacional tem sido
priorizada no sentido de explorar métodos de
avaliagéo fisica como forma complementar para
interpretar resultados de avaliagéo quimica tradi-
cional. No Brasil, os métodos quimicos tradicio-
nais para avaiagdo de silagens foram sistemati-
zados por Silva & Queiroz (2002) e recentemente
alguns deles revistos por Campos et al. (2004).

A presente revisdo vem concentrar esforcos na
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descricdo, sistematizag8o e tentativa de homoge-
neizar alguns métodos fisicos importantes para
serem implementados na avaliagdo de forragens
tropicais conservadas.

Amostragem

O processo de amostragem pode ter grande
influéncia sobre a avaliacdo da qualidade dos
aimentos, especialmente de silagens e fenos, dado
os efeitos da tecnol ogia empregada na confecgéo da
forragem consarvada. Diante disso, ficaevidenteque
aacuréciade uma andise da qualidade da forragem
comegapelaamostragem criteriosado materia aser
avaliado. Cherney & Cherney (2003) definem
acurécia na amostragem como sendo a habilidade
de coletar uma amostra que represente o alimento.

Umaforma de se avaliar o efeito do processo
de ensilagem e de fenag&o sobre a qualidade da
forragem € o de comparar a composi¢&o quimico-
bromatol 6gicaantes e apds a confeccdo dasilagem
ou feno. Antesdaensilagem ou fenagdo aforragem
pode ser amostrada no campo ou apés o corte. No
campo a amostragem pode ser influenciada por
fatoresintrinsecos daespécie, como porte daplanta
e presenca de gréos. Na ensilagem de plantas de
porte alto e com presenca de gréos como o milho
e 0 sorgo, segundo Cherney & Cherney (2003),
hadificul dade de amostragem em razéo davariabi-
lidade existente entre plantas. Segundo os autores
é dificil manter a acurécia darelagdo gréo/colmo/
folha quando um grande nimero de plantas de
milho s&o cortadas e sub-amostradas.

Também na amostragem da forragem picada,
antesdaensilagem, deve-seter cuidado, poisotrans-
porte no vagao ou carreta tende a separar as parti-
culas por peso e tamanho. Colmo, folhas e gréos
podem ser segregados levando a erros de amos-
tragem. Esse problema pode ser reduzido fazendo-
se varias sub-amostragens durante o descarrega-
mento do vagédo para compor aamostra principal.

Especialmente em silagens, onde pode haver
diferencas significativas na composi¢do quimica
damassa de forragem em relagdo alocalizacdo da
amostragem no painel do silo, aretiradade amostra
deve ser criteriosa. Deve-se considerar que, princi-
palmente nas éreas periféricas do silo, norma men-
te ocorrem maior atividade microbioldgica com
alteragdes rel evantes na composi¢ao da forragem.
Assim sendo, recomenda-se que sejam tomadas
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amostras em pontos que contemplem toda a super-
ficie do painel. Posteriormente, essas amostras
formardo amostra compostas para as analises
desegjadas. Segundo trabalho de Haslemore &
Holland (1981) citado por Cherney & Cherney
(2003) 0 nimero de amostras adequado é variavel
em fungdo do pardmetro a ser avaliado. Por
exemplo, a determinagdo do pH e da digestibi-
lidade requerem um menor nimero de amostras
em relagdo a determinacdo de carboidratos
sollveis, da matéria seca ou de produtos da
fermentagdo. Jaaamostragem em silos experimen-
tais ndo é problema porque a amostra € toda
processada, dependendo do volume do silo.

A amostragem em fardos de feno é mais
simples e deve seguir o critério de representati-
vidade do material, com amostragens em varios
fardos. E importante que o fardo seja aberto para
gque a amostra contemple a forragem do interior
do fardo. Posteriormente, pode-se trabalhar com
amostras compostas para as andlises |aboratoriais.

Andlises fisicas de forragens conservadas

Existem vériasformasde seavaliar aqualidade
de um alimento conservado (olfato, analises
guimicas e microbiologicas, desempenho dos
animais), sendo que o aspecto fisico, principalmen-
te amassa especifica (ME) daforragem e o tama-
nho médio de particulas devem ser priorizados
nessa avaliagdo. Esses fatores podem ser criticos,
especialmente no processo de ensilagem.

O termo densidade, embora internacio-
nalmente adotado, é indevidamente usado para
definir a massa especifica (kg de MV ou MS/mq)
de uma silagem armazenada. A densidade de um
corpo é arelacdo entre as massas especificas do
corpo e de um liquido padréo (&gua), nas mesmas
condicdes, e é adimensional (ndo possui unidade).
A massa especificaéarazdo entreamassadeuma
quantidade da substanciae o volume por elaocupa-
do. Embora a questdo possa parecer semantica, 0s
valores para cada variavel sdo diferentes. Na
préticaos doistermos sdo usados como sinénimos.

A ME éfator determinante na qualidade final
do volumoso g, entrevariosfatores, é determinada
pelo tamanho médio de corte aplicado na planta
forrageira utilizada. O tamanho médio de parti-
culas (TMP) influencia a porosidade na massa de
forragem colocada no silo (Paziani, 2004) e a

resisténcia da planta a compactagdo. Da mesma
forma, particulas de tamanho elevado reduzem a
taxa de passagem ruminal de sdlidos, reduzindo
assim o consumo voluntario de MS (Heinrichs et
al., 1999; Collao Saens, 2005).

Além do TMP, outrosfatores como tipo desilo,
carga de pressdo aplicada, tempo total de compac-
tac8o, espessurade camadaadicionada, teor deMS
daforragem, afetam a eficiéncia de compactacéo
eaME fina obtida (Muck & Holmes, 2000).

Embora ndo haja um valor considerado ideal
para avaliagdo em um silo, recomenda-se ME
superiores a 550 kg de MV/m® (Ruppel et al.,
1995), einferioresa850 kg de MV/m?, sendo esse
ato valor obtido apenas em condic¢Bes bastante
favoraveis. JA Holmes & Muck (1999) afirmam
gue os beneficios da compactacéo adegquada sobre
as caracteristicas fermentativas e perdas em
silagens de milho s&o obtidos com valoresminimos
de 225 kg de MS/mé. Contudo, dificilmente esses
valores sdo observados em silagens de materiais
mais Umidos, como gramineas tropicais, embora
a umidade auxilie na compactagéo.

Silagens confeccionadas com baixa ME
apresentam maior teor de ar residual na massa,
acarretando maior periodo derespiracao (liberacéo
de CO, e perdade MS), maior consumo de carboi-
dratos soluveis, reducdo na velocidade de
producdo de &cidos organicos e maior valor final
depH dasilagem (McDonald et al ., 1991). Ainda,
baixos valores de ME determinam maior porosi-
dade e infiltrag@o de ar no painel do silo aberto,
menor estabilidade aerébia e maiores perdas no
periodo pds-abertura. Essas caracteristicas, em
conjunto, acarretam elevadas perdasde M S, redu-
¢80 no valor nutritivo da silagem e no consumo
dos animais, com consequiente elevagcdo no custo
da tonelada de MS e NDT. Ao ensilar forragens
de alto teor de MS, como milho ou sorgo (acima
de 35%), esse quadro é agravado.

Por outro lado, 0 material compactado excess-
ivamente no silo esta predisposto amaior producao
de efluentes, o que acarreta perdas qualitativas e
quantitativas, além de reduzir o pool de carboi-
dratos solGivei s essenciais aboafermentag&o. Esse
processo é mais critico em volumosos Umidos,
€omo as gramineas tropicais.

Assim, o técnico pode usar a avaliagdo dessas
variaveis como indicativo inicial da qualidade
conferidaao processo de ensilagem e do resultado
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esperado no produto final. Vale lembrar que
problemas observados nos parémetros fisicos
dificilmente s8o solucionados depois da silagem
pronta, devendo-se ater a esses aspectos na colheita
eensilagem aser realizadano préximo ano agricola.
Como forma de atenuar os efeitos prejudiciais
de uma compactacdo inadequada no silo, Muck &
Holmes (2005) recomendam elevagdo na espes-
sura da camada de silagem retirada diariamente.
Os autores sugerem o vaor de 30 cm/dia como
forma de minimizar as perdas no painel do silo.

Metodologia para avaliacdo do tamanho

médio de particulas

Existem vériasformas de se determinar o tama-
nho médio de particul as de um alimento volumoso.
Basicamente, os métodos disponiveis baseiam-se
na estratificagéo de particul as em classes de tama-
nho definido, podendo ser os valores expressos
em % de particulas retidas em cada classe, ou
tamanho médi o, mediante equagdes de distribuicéo
ou célculo do valor médio ponderal.

Lammers et al. (1996) propuseram uma
metodologia prética para determinagéo do tama-
nho médio de particulas de volumosos e ragdes
completas. O método proposto pelos autores
consiste em um conjunto de duas peneiras com
orificios de 19 e 8 mm de didmetro e um fundo
fechado que, agitados sistematicamente, segregam
aamostraemtrésestratos diferentes (tamanhosacima
de 19 mm, entre 19 e 8 mm einferioresa8 mm). O
método foi aceito e largamente adotado nos EUA e
em outros paises, principa mente para determinagéo
de tamanho de particulas de silagens de milho.

Embora efetiva, a metodologia do Penn Sate
Particle Sze Separator (Lammerset al., 1996) ndo
contemplava as condi¢des encontradas na grande
maioria das amostras colhidas no Brasil, umavez
que o tamanho das particulas aqui avaliadas,
principalmente de silagens de gramineas, era
bastante superior ao diémetro da maior peneira
Essefato acarretou erros de determinagdo no tama-
nho médio de particulas gerado, decorrente de
dificuldades de segregacéo daamostra. Esse efeito
foi evidenciado por Igarasi (2002), que observou
gue grande parte dasamostras de silagensde capim
estratificadas (63-91%) ficou retida na bandeja
com perfuragdes de 19 mm de didmetro.

Dessa forma, uma adaptacdo a essa metodo-
logiafoi propostapor Mari & Nussio (2002), com
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ainclusdo de uma terceira peneira, com orificios
de 38 mm de didmetro, produzindo dois novos
estratos (acima de 38 mm e entre 38 e 19 mm).
Com essa adaptacdo, a estratificacdo de amostras
contendo particulas grandesfoi facilitada, gerando
resultados mais exatos.

Os procedimentos adaptados de Heinrichs et
al. (1999) e Lammers et al. (1996) para determi-
nacdo do tamanho médio de particulas séo os
seguintes:

« Anotar atara de cada peneira e do fundo;

e Pesar 250 gramas de amostra de forragem

fresca;

» Colocar aamostra sobre a peneira superior
einiciar aagitacdo sistematizada. A agitacéo
deve ser realizada sobre umasuperficie pla-
naelisa, e consiste em oito séries de cinco
agitacdes vigorosas (a cada cinco agitagdes
0 conjunto de peneiras € rotacionado 90°),
totalizando 40 movimentos;

e Anotar o peso de cada peneira com a
forragem retida;

e Medir com régua o tamanho médio das
maiores particulas retidas na peneira supe-
rior e das menores particulas retidas na
peneira fechada (fundo).

O célculo daporcentagem de particul asretidas
em cadapeneiraérealizado deformadireta, consi-
derando o somatdrio dos pesos da fragdo retida
em cada peneira, descontando-se ataradapeneira.
O céculo ponderal do tamanho médio das parti-
culas é dado pelo tamanho médio das particulas
retidas em cada peneira e o percentual de retencdo
em relacdo ao peso total da amostra estratificada.

Supondo-se que o tamanho das maiores parti-
culasretidas na peneira superior sejade 80 mm, e
as menores particul as retidas no fundo apresentem 1
mm de comprimento, e que as porcentagens retidas
naspeneirasde 38 mm, 19 mm, 8mm efundo sejam
de 5, 35, 40 e 20%, respectivamente, o tamanho
meédio de particulas é dado por:

TM P={[(80+38)/2]*0,05}+{[(38+19)/
2]*0,35}+{[(19+8)/2]* 0,4} +{[(8+1)/2]*0,2}
TMP = 19,2 mm.

Por ser dependente de agitacdo manual, reco-
menda-se que ao se empregar essa metodologia
para comparacdo de amostras geradas em ensaios
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experimentais, 0 mesmo operador sejaresponsavel
pela estratificacdo de todas as amostras.

Metodologia para avaliagdo de massa

especifica

Varias metodologias tém sido testadas para
avaliagdo da massa especifica (ME) de silagens,
em suamaioriaconstituidas por pesagem damassa
de forragem retirada de um volume conhecido do
silo, sendo os valores expressos em kg de MS ou
MV/m3,

A aplicacdo de métodos indiretos na avaliagdo
daME tem sido testada, visando facilitar operacio-
nalmente atomada desses dados em condicfes de
campo. Nesse sentido, Schmel et al. (2006) vém
realizando estudos naAlemanha para desenvolver
um sensor radiométrico que apresenta uma fonte
emissorae receptorade radiagéo paraondas gama,
que posicionado em equipamentos durante a
ensilagem, ou no painel do silo, possa estimar a
ME da silagem na camada de até 30 cm de
distancia do sensor cilindrico.

Outra possibilidade testada é o método com
base na ressonanciaem microondas que atua sobre
as propriedades dipolares da molécula de agua
presente na massa e sua ressonancia eletromag-
nética. Esse processo permite estimar o contelido
de umidade e ME separadamente, mas o0 materia
aser avaliado deve estar em contato direto com o
sensor. Um terceiro método explorado é o sistema
de georadar, utilizado também para estimar aME
de solos, com base em um radar de penetragdo que
propagaondas el etromagnéticas de altafrequiéncia
e tem a vantagem de precisar de contato direto
com amassaensilada. A sugestao dos autores para
obter medidas de densidade em tempo real seria
de adaptar uma roda suspensa contendo sensores
que, deslizando sobre a superficie da massa ensi-
lada durante a compactacdo, enviaria sinais para
um painel de controle, dando ao operador valores
reais de densidade plotados contra valores de
densidade avo, permitindo a tomada de decisdo
em tempo real. Contudo, os métodos indiretos
ainda estédo em desenvolvimento e dependem de
rigorosacalibracdo paraelevar exatiddo dos dados
obtidos.

Para avaliacdo da ME de silagens de milho e
gramineas em 168 silos, Holmes & Muck (1999)
utilizaram um amostrador cilindrico de 5 cm de
didmetro, retirando amostras em diversos pontos

do painel do silo. Schmidt (2006) avaliou a ME
de silagens de cana-de-agUcar armazenadas em
silo-bolsa, utilizando um tubo de PVC com 19,6
cm de didmetro e 30 cm de comprimento Uteis
(0,021 m®), com bordo cortante serrilhado,
introduzido namassaensiladapor meio derotagéo,
buscando retirar amassa de forragem sem exercer
deformacdo ou alteracdo na ME desta. O autor
ressalta que esse método foi adotado em virtude
da dificuldade de se proceder a avaliagdo tradi-
ciona de ME, pelaretirada de cubos, em virtude
da reduzida compactacdo obtida nos silos
tubulares.

A metodologia comumente utilizada para
determinacdo da ME ¢é a da retirada de cubos de
area conhecida do painel do silo e recolhimento
da forragem. O método adotado pela Equipe de
Qualidade e Conservagdo de Forragens da USP/
ESALQ e descrito no trabalho de Schmidt (2006)
consiste em: Marcagdo no painel do silo de um
quadrado com lados de 30 cm; Corte a 30 cm de
profundidade da superficie externa do quadrado,
utilizando facas ou sabre da motosserra; Retirada
manual e recolhimento da forragem em sacos
plasticos para posterior pesagem; Nova mensu-
racdo com régua das arestas do cubo efetivamente
retirado do painel do silo.

Osvalores de massa de forragem e volume do
cubo retirado sdo extrapolados para kg de MV/
m®. ApGs a determinacdo do teor de MS dessas
silagens, obtém-se a ME em termos de matéria
seca.

Emboratrabal hosa, essametodol ogiaapresenta
ato grau de precisdo dos val ores obtidos. Contudo,
deve-se considerar que, conforme discutido por
Holmes & Muck (1999), a ME varia de acordo
com a posi¢éo onde a amostra € retirada no silo,
devendo-se usar 0 mesmo padréo de amostragem
(ndimero de amostras, posi¢ao deretiradano painel
do silo) ao se comparar a eficiéncia de
compactacdo em diferentes casos.

Condutividade elétrica

A medidadacondutividade el étricaem silagens
tem sido realizadacom certafreqiiénciaem estudos
no Brasil. Condutividade Elétrica (CE) é definida
como a capacidade que a dgua possui de conduzir
corrente elétrica. Este parametro esta relacionado
com a presenca de ions dissolvidos na &gua, que
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sdo particulas carregadas eletricamente. Assim,
quanto maior for aquantidade de ions dissolvidos,
maior serd a CE. A determinacdo da CE pode ser
feita pelo método eletrométrico, utilizando-se
condutivimetro digital. Em silagens, a CE ndo
expressa especificamente quais os ions que estdo
presentes em determinada amostra, mas pode
contribuir para a mensuragéo das perdas de
contetdo intracelular oriundos do processamento
na ensilagem. Nas pesquisas com forragens
ensiladas a CE tem sido determinada conforme
metodologia proposta por Kraus et al. (1997). O
método é realizado com base na mensuragéo
indireta da quantidade de liquido liberado pelo
rompimento de células, resultando na avaliagdo
dos €eletrdlitos dispersos na solugéo, oriundos do
contelido celular extravasado. Os autores propdem
que 25 g de amostra sejam homogeneizadas
durante 1 minuto com 300 mL de &guadeionizada.
ApGs a mistura deve ser filtrada e na solugéo é
realizada a leitura das quantidades de €eletrélitos
livres com uso de condutivimetro. A medida da
CE é expressaem m S/cm e fornece indicativo da
magnitude do rompimento de membrana celular
pelo corte e processamento da forragem.

Uma vez que a CE tem sido determinada em
silagens, como maisumavariavel que pode contri-
buir para as estimativas de perdas de contetido
celular durante o processo de ensilagem, recomen-
da-se que asmedidas sgjam realizadas em amostras
antes e ap6s a ensilagem. Isso evitaria apenas
inferéncias sobre osvaloresda CE nasilagem, sem
valor dereferéncia do material antes do processo.
Apesar disso, os efeitos dos produtos da fermen-
tacdo sobre a CE ainda ndo estdo devidamente
esclarecidos.

Deter minagéo da atividade da &gua (Aw)

Segundo Ditchfield (2000) o termo atividade
da agua (Aw) foi criado para denominar a agua
disponivel para crescimento microbiano e reagoes
gue possam deteriorar os alimentos. A Aw refere-
se amedicdo da concentragdo de solutos em agua
e seus efeitos sobre a atividade quimica da agua.
Ovalor daAw indicao nivel de aguaem suaforma
livre nos materiais e € expresso na escalade 0 a
1,0 Aw. Considera-se o valor 0 (zero) para
materiais livres de dgua e 1,0 para a gua em sua
forma liquida. Logo, a atividade de agua pura é
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1,0 e diminui com o aumento na concentragdo de
solutos.

No campo daavaliagcdo de alimentos ensilados
aAw é de grande importancia para a qualidade de
fermentag&o durante aensilagem e paraaatividade
microbioldgica durante a fase de utilizagdo da
silagem. De acordo com Lindgren (1999) a
reducdo na Aw pode ter efeito sinérgico na queda
do pH, devido a tolerancia das bactérias acido
|&ticas a condicdes de baixa umidade, assumindo
grande importancia na qualidade de fermentacéo
de silagens.

Os microrganismos de uma forma geral sdo
fundamentais no processo de fermentacdo de
silagens e tem sua atividade largamente afetada
pela Aw. Alguns trabalhos conduzidos no Brasil,
com espécies tropicais, evidenciam valores
relativamente elevados para a Aw em silagens de
gramineas. Nesse contexto, Castro et al. (2001)
registraram valores de Aw entre 0,69 e 0,85 para
silagem de Tifton 85. Enquanto lgarasi (2002)
registrou valores de Aw superiores a 0,93 para
silagem de capim-Tanzania.

O desenvolvimento da maioria das bactérias e
fungos (bolores) esta restrito a valores de Aw
acima de 0,90 (UFRJ, 2007), enquanto que as
salmonel as precisam, por exempl o, de Aw superior
a 0,92 para crescimento (Tabela 1). Garcia (2004)
destaca que o limite minimo de crescimento de
fungos é de 0,78 Aw e a producao de aflatoxinas é
de 0,86 Aw. Segundo McDonald et al. (1991), o
crescimento de bactérias do género Clostridium é
inibido com Aw abaixo de 0,94, enquanto que as
bactérias &cido léticas sdo menos sensiveis. Nos
estudos publicados por pesquisadores brasileiros
tem-se verificado que o aumento no teor de MS
de silagens de gramineas evidencia reducfes na
populagdo microbiana, especialmente de clostri-
deos. Em silagens de materiais emurchecidos, a
baixa atividade microbianatorna-se evidente pela
baixa concentracdo de &cidos orgénicos e
consequiente pH mais elevado.

As amostras de silagens para medidas da Aw
devem ser mantidas resfriadas para que ndo haja
congelamento e consequliente rompimento de
células. No Brasil, sdo poucos os trabalhos que
tém contemplado a avaliagéo da atividade de agua
emmateriaisensilados. Os principaistrabalhostém
sido desenvolvidos na USP/ESALQ e a metodo-
|ogiaempregada é aqueladescritapor Mari (2003).
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Tabela 1 — Atividade de agua (Aw) minima para crescimento e para producdo de toxinas de alguns
microrganismos importantes para a salide publica e que sdo encontrados com freqiiéncia em forragens

conservadas.
Microrganismo Aw minima
Crescimento Producéo de Toxina
Clostridium botulinum 0,93 -0,97 0,94-0,97
Clostridium perfringens 0,93-0,95
Salmonella spp. 0,92-0,95
Bacillus cereus 0,93-0,95
Saphylococcus aureus 0,86 0,90 (enterotoxina A)
0,87 (enterotoxina A)
0,97 (enterotoxina B)
Aspergillus clavus 0,85 0,99 (patulina)
Aspergillus flavus 0,78 0,84 (aflatoxina)
Aspergillus ochraceus 0,83 0,85 (ocratoxina)
Penicillium expansum 0,83-0,85 0,99 (patulina)
Penicillium viridicatum 0,83 0,83-0,86 (ocratoxina)

Fonte: Adaptado de Ditchfield (2000).

Apo6s calibragdo do equipamento, a temperatura
ambiente, sdo pesadas 25 g de amostra fresca
acondicionada em copo plastico com tampae, por
meio de um orificio na mesma, introduz-se o
sensor do aparelho e anota-se aleiturada amostra.
Como aAw é dependente datemperatura, € neces-
sario indicar sempre a temperatura referéncia.

Nadécadade sessenta, Greenhill (1964), citado
por McDonald et al. (1991) propds uma equacdo
(Aw = 1—c/m) paradeterminar aatividade de agua
de forragens, sendo que a Aw é determinada em
termos da pressdo de vapor relativa. Na equagéo,
0 termo ¢ é uma constante, determinada pela
somatéria dos pesos das moléculas e dos ions no
suco da planta, e m é a umidade da amostra
expressa em g de agua’kg de MS da forragem.
Igarasi (2002) sugeriu que gramineas tropicais
deveriam apresentar valor ¢ maior que plantas de
clima temperado, possivelmente pela menor
concentracdo de cations trocédveis na planta.
McDonald et al. (1991) sugerem valores de ¢ de
0,03a0,05 paraalfafaetrevo. Paraestimar teores
de MS criticos ao desenvolvimento de leveduras
na ensilagem, Nussio & Schmidt (2004) usaram
valores de ¢ de 0,08 na determinagdo da Aw em
cana-de-agUcar. Segundo os autores, essevalor foi
usado devido a alta concentragdo de sacarose
soltvel no caldo da planta.

Determinacao da capacidade tampéao

A capacidadetampéo (CT) em plantasforrage-
iras é definida como a resisténcia que a massa de

forragem apresenta ao abaixamento do pH. Alguns
autores empregam o termo Poder Tampao, no
entanto recomenda-se 0 uso do termo capacidade
tamp&o em razéo da propriatraducdo paraalingua
inglesa como buffering capacity. A capacidade
tamp&o depende basicamente da composi¢éo da
planta no que se refere ao teor de proteina bruta,
fons inorganicos (Ca, K, Na) e combinagéo de
acidos organicos e seus sais. O conhecimento da
CT daforragem a ser ensilada é importante, pois
fornece informagdes em relacdo a velocidade de
abaixamento do pH. Segundo Cherney & Cherney
(2003) aCT daforragem a ser ensilada é um fator
chave no processo de fermentacdo. Quando a
planta apresenta alta CT a velocidade de
abaixamento do pH é lenta e em conseqiiéncia as
perdas no processo de ensilagem sdo maiores,
reduzindo a qualidade da silagem.

A metodol ogiaempregada na determinacdo da
CT em silagens e forragens frescas adotada pela
mai oriados pesquisadores, no Brasil eno exterior,
€ a descrita por Playne & McDonald (1966). A
metodologia propSem a maceragdo de aproxima-
damente 15 g de forragem fresca ou de silagem e
suadiluicdo em 250 mL de &gua destilada. Entdo
érealizada a titulago para pH 3,0 com HCl (0,1
N) e, posteriormente, titulado com NaOH (0,1 N)
para pH 6,0. O mesmo procedimento € descrito
por outros autores (Bolsen et al., 1992, Lin et al.,
1992). A metodologia prevé expressar a CT em
meq de base requerida para elevar o pH de 4,0
para 6,0 para cada 100 gramas de matéria seca.
No entanto, a forma de expressar a CT das for-
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ragens e das silagens tem sido controversa entre
0s pesquisadores. Alguns expressam aCT em meq
deacido/100 g de M S, enquanto outros expressam
em meq de NaOH requerido para elevar o pH de
100 g de MS de 4,0 para 6,0. Portanto, deve-se
padronizar aformade expressdo daCT, de acordo
com o previsto pela metodol ogia, de forma a pos-
sibilitar a correta interpretacdo dos dados pelo
leitor.

Determinagdo dos valores de pH

A medida do valor de pH em silagens foi
considerada, no passado, como um importante
indicador da qualidade de fermentacdo, sendo
inclusive possivel classificar assilagensem termos
dequalidade. No entanto, atual mente essavariavel
deve ser usada com critério parafazer inferéncias
aqualidade defermentacdo, hgjavistaque silagens
de materiais com baixo teor de umidade (silagem
de forragem emurchecida) invariavelmente apre-
sentam valores de pH elevados, acimade 4,2, valor
anteriormente utilizado para classificar uma sila-
gem como de qualidade pobre. Porém, segundo
Cherney & Cherney (2003), o pH aindapermanece
como um bom indicador da qualidade de fermen-
tagdo em silagens com baixo teor de MS e néo
sendo adequado parasilagens com alto teor de M S.

Segundo Lindgren (1999) na literatura
internacional o pH aindaé usado como um critério
de qualidade importante no julgamento da
qualidade de fermentagdo das silagens. Contudo,
0 indicador mais adequado para esse fim seria
utilizar a concentrac@o de acidos orgéanicos
indissociados. Alguns &cidosfracos, em suaforma
indissociada, podem penetrar amembrana celular
e acumularem-se no citoplasma das células. Em
seguida as moléculas indissociadas se dissociam
e liberam prétons que abaixam o pH levando a
destruicdo das células. Sendo assim a acidez
titulavel seria um conceito mais apropriado para
julgar afermentac&o e com isso o conceito de pKa
seria, de fato, mais importante que o pH propria-
mente dito. De acordo com o referido autor os
acidos sdo erroneamente expressos Como porcen-
tagem da matéria seca, 0 que ndo considera o
potencial de preservacé@o proporcionado pelo
acido. Essefato pode ser facilmente exemplificado
em umasilagem bem preservadacom outrasimilar
que recebeu adicdo de 20% de agua. Essa adicdo
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ndo alteraarelagdo de &cidos organicos namatéria
seca mas reduz a concentragdo desses na fase
liquida, que de fato, é responsavel pela acgéo
antimicrobiana e potencia de armazenamento da
forragem. Contudo, a determinagdo de acidez
titulavel proposta pelo autor mostra-se trabalhosa
e demorada, quando se pretende avaliar um
conjunto grande de amostras geradas em ensaio
experimental.

Em relagdo a metodologia empregada, a
mai oriados pesquisadores brasileiros tém adotado
0 procedimentos descrito por Silva & Queiroz
(2002), com base na diluigdo de nove gramas de
silagem frescaem 60 mL de aguadestiladaeleitura
do pH ap6s 30 minutos de repouso. Outro método
comumente empregado para medir o pH em sila-
gens é fazer a extragdo do suco em prensa hidrdu-
licaerealizar amedidade acidez diretamente com
potenciémetro (Wilson & Wilkins, 1972).

Para silagens com alto teor de MS, como
silagem de forragem emurchecida e silagem de
graos, o uso de amostras diluidas em agua
deionizada tem sido adotado com frequéncia. O
método fregiientemente empregado é o descrito
por Kung Jr. et al. (1984). Inicialmente é obtido
um extrato aquoso com 25 g de amostra fresca
sendo processada em liquidificador com 225 mL
de &gua deionizada, por cercade 1 minuto. O pH
€ medido em potenciémetro digital.

Em silagens de gr8os de milho e de outros
cereais, normalmente o pH é determinado segundo
Phillip & Fellner (1992). Os autores recomendam
empregar 25 g de silagem fresca diluidas em 100
mL de agua destilada, deixar em repouso por 1
hora antes da leitura do pH. Outro procedimento
adotado para medidas de pH de forragens ou
silagens com alto teor de MS é macerar aamostra
e adicionar agua destilada. Cherney & Cherney
(2003) recomendam adicionar &gua numa relagdo
forragem fresca (g):agua (mL) de 1:10. Posterior-
mente o pH é medido diretamente com uso de
potenciémetro. Segundo os autores para amostras
com alto teor de umidade ndo h& necessidade de
adicionar mai ores quanti dades de agua paradetermi-
nar o pH. A recomendagdo é adicionar 125 mL de
aguadestiladafriaem 50 gramasdasilagem frescae
deixar em repouso por 1h antes daleitura do pH.

O procedimento recomendado por Cherney &
Cherney (2003) pode ser adotado como padréo na
determinag&o do pH em silagens porgue define a
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relac8o entre o peso da amostra e o volume de
agua a ser adicionado.

Determinagdo da presenca de
micror ganismos

No Brasil, as analises microbiolgicas em
silagens e fenos ainda podem ser consideradas
incipientes, a julgar pelo volume de informagtes
disponibilizadas na literatura. A partir dos anos
90 surgem trabalhos na area e atualmente a
frequéncia de avaliagBes tem sido maior. Dessa
forma, é dificil falar em avangos metodol 6gicos
na microbiologia de silagens e fenos, sendo mais
adequado uma abordagem dos avang¢os no
emprego de metodologias propostas ja ha algum
tempo. Segundo Jobim (1995), Bernardes (2003)
e Coan (2005) principalmente as andlises
realizadas no Laboratério de Microbiologia do
Departamento de Patologia Veterinaria da FCAV-
UNESP-Campus de Jaboticabal-SP, tem seguido
arotina de: pesagem de determinada quantidade
desilagem (matériafresca) e posterior diluicdo em
solucéo salina estéril (8,5 g de NaCl/L de agua
destilada). Jobim et al. (19974) diluiram 100 g de
amostrade silagem de gréos ou de espigasde milho
em 900 mL de solucédo salina. Ja em silagens de
capins (Marandu e Tanzania), Bernardes (2003) e
Coan (2005) diluiram 25 g de silagem em 225 mL
de solugdo salina. Apos leve agitacdo, é retirado
10 mL do extrato para as dilui¢bes posteriores. A
partir dos extratos diluidos (10! a 10") sdo
realizadas as semeaduras (0,1 mL por placa) nos
meios especificos para cada microrganismo a ser
determinado.

Outra forma para obtencdo de amostras de
silagem para andlise microbiol 6gica é recomenda
por Linetal. (1992). Umaamostrade 50 g é pesada
em recipiente esterilizado contendo 450 mL de
solucéo tampéo fosfato de K dibésico 0,7 nM (pH
7,0) e homogeneizada por 40 segundos. Apos essa
etapa, sdo realizadas as dilui¢des e plaqueamento
nos meios de cultura seletivo.

Os tempos e temperaturas de incubagéo
normalmente empregados sdo de 72 horas e 35
°C. Para a contagem de Lactobacilos o meio de
cultura utilizado é o Lactobacilli MRS Broth, com
incubacdo em anaerobiose, em jarra com sistema
Gés-Park. A diferenciacdo das bactérias acido
laticas em homofermentativas e heterofermen-

tativas tem sido realizada segundo a metodologia
descrita por McDonald et al. (1987).

Para a quantificagdo das enterobactérias em
silagens emprega-se o meio de cultura Violet Red
Bile Agar (Oxoid) com incubag&o em aerobiose,
segundo metodol ogiadescrita por Jonsson (1991).
Ja a presenca de clostrideos em silagens tem sido
monitorada segundo a metodologia descrita por
Tos et al. (1982), com culturaem meio Reinforced
Clostridial Agar. Alguns autores (Jobim et al.,
1997h, Bernardes, 2003) tém realizado a incuba-
¢80 a 30 °C, enquanto outros a 35 °C. A padroni-
zacdo na temperatura de incubacdo deve ser
buscada visando melhorar as possibilidades de
comparagao de resultados entre laboratorios.

Naavaliacdo do desenvolvimento deleveduras
e mofos (fungos filamentosos) as amostras sdo
incubadas em meio Malt Extract Agar (30 °C/72
horas) acidificado com é&cido | &tico para obtencao
de pH 4,0, segundo metodologia descrita por
Tengerdy et al. (1991). E importante que haja
uniformizacdo dos tempos e temperaturas de incu-
bacdo para que resultados possam ser comparados
com certa coeréncia. Embora, a contagem e/ou
identificagcéo dapopulacéo microbianaem forragens
conservadas sgja extremamente dinamica, sendo
influenciada pelas condigdes edafo-climéticas e de
manejo daculturano processo de ensilagem. Porém,
a identificacdo da presenca de microrganismos em
conjunto com a determinacdo dos produtos da
fermentacdo, sdo fatoresfundamentaisnaavaliacéo
da qualidade de forragens conservadas.

A presencade Listeria spp. tem sido detectada
com freqUiéncia em amostragens no campo e em
silagens de capins, of erecendo risco potencial para
asalidedos animais. Especialmenteno Brasil, tem-
se observado avancgos significativos em relacdo ao
emprego de metodologias para o0 isolamento de
Listeria spp. e Listeria monocytogenes. Esses
procedimentos so descritos de forma detalhada
por Silva (2002) e por Schocken-Iturrino et al.
(2005). Asandlisesparaaidentificagdo deListeria
compreendem vériostestes: teste de catal ase; teste
de motilidade; teste de nitrato; reacéo em agar;
triplice aglcar ferro (TSl); teste de verificagdo de
hemolise; teste de fermentacgéo dadextrose, xilose,
rhamnose, manitol, maltose e esculina

A avaliagdo da ocorréncia de microrganismos
em fenos é menos freqliente e esta mais relacio-
nada & determinagdo da presenca de fungos em
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raz8o da possibilidade de producéo de micoto-
xinas. No entanto, alguns trabalhos tém sido
desenvolvidos com emprego de técnicas de rotina
em laboratdrios que utilizam testes de sanidade
de semente.

M edidas de perdas em silagens

A maioria das medidas de perdas em silagens
tem sido realizadas em silos de laboratério, com
uso de tubos de PV C ou bal des plasticos providos
de tampa adequada e valvula para eliminacdo de
gases e arela para recuperacdo do efluente. Estas
medidas podem ser de grande importancia nas
avaiacles da qualidade de fermentagdo (padréo
defermentacdo) daforragem ensilada. No entanto,
estas perdas podem ser, na maioria das vezes,
subestimadas em relagdo a situacdo de campo
devido ao maior controle no ambiente do silo de
|aboratorio. Portanto, é importante realizar medi-
das de perdastambém em situagBes de campo. Para
isso, 0 uso de metodologia adequada é de funda-
mental importancia.

As principais avaliagbes sdo de perdas totais
de matéria seca e perdas por gases e efluentes.
Estas medidas s8o obtidas pela pesagem dos silos
|aboratoriaisvazios e cheios, antes e aposaensila-
gem, e dos respectivos teores de matéria

cheio antes da abertura — peso do
conjunto vazio, sem aforragem, apés
aaberturadossilos (taratmida) x teor
de MS da forragem na abertura.

Alguns autores tém expressado esta informa-
¢&o naformade I ndice de Recuperagio de Matéria
Seca, empregando a seguinte equacao:

RMS = (MFab x MSab)/ (MFfe x M Sfe)*100

Onde:

RMS = indice de recuperacdo de matéria seca;
MFab= massa de forragem na abertura;

M Sab= teor de MS na abertura;

MFfe = massa de forragem no fechamento;
Msfe = teor de M Sdaforragem no fechamento.

Em situages de campo (silos de grande porte)
a determinacdo da recuperacdo de MS pode ser
feita com uso da técnica de sacos com amostras
distribuidos no interior dos silos durante o proces-
so de ensilagem (sacostragadores). O uso de sacos
distribuidos no interior dos silos como método de
estudo dafermentacéo em silagens é discutido por
McDonald et al. (1991). Abaixo é descrita a
equacdo proposta por Schmidt (2006), onde:

seca. RMSs=100—-[(MFSex MSSe) — (MESr — M SSr) x 100]
(MFSex MSSg)

Perdas totais de matéria seca (% MYS)

A determinacdo das perdas totais de matéria Em que:
seca é calculada pela diferenca entre o peso bruto RM Ss =Recuperacio de matéria seca no saco
de MS inicial e final dos silos, em relagéo a (%):
quantidade de forragem ensilada (MS). Deve ser MFSe =Massa de forragem fresca no saco na
descontado o peso do silo na ensilagem e na ensilagem (kg):
abertura, conforme equac&o descrita por Schmidt M SSe =Teor de M S daforragem naensilagem
(2006). (%):

PMS=[(MS — M Sf)] x 100,
MSi

onde:

PMS= PerdaTotal de MS;

MSi = QuantidadedeMSinicial. Pesodosilo
apos enchimento — peso do conjunto
vazio, sem aforragem, antesdo enchi-
mento (tara seca) x teor de MS da
forragem na ensilagem.

MSf = Quantidade de MSfinal. Peso do silo
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MFSr = Massa de forragem fresca no saco
recuperado (kg);

MSSe =Teor de MS da forragem no saco
recuperado (%).

O emprego dessa equagdo pressupde que a
diferenca de peso do saco + massa de forragem na
ensilagem e apds a recuperagdo sio perdas. E
possivel que ametodol ogiainduzaaerrosde super
estimagdo das perdas, ou seja, subestime a recu-
peracdo de matéria seca, umavez que nem todo o
material que desaparece do saco seriaefetivamente
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computado como perdas no processo de ensilagem.
Por outro lado, é possivel haver aumento de peso
da amostra pela entrada de material no saco
durante o processo de ensilagem. Nesse contexto,
Wardynski et al. (1993) avaliaram a recuperacéo
de MS em silagem de gréos de milho com uso de
sacostracadores eregistraram val oresentre 101,10
e 96,93% de recuperagdo de MS, enguanto que
pela avaliacéo das quantidades de gréos ensilados
e retirados dos silos a recuperacdo e MS variou
entre 88,8 e 96,50%.

Outra metodol ogia para determinar perdas em
silos comerciais foi proposta por Ashbell &
Weinberg (1992) e est& baseada na colocacdo de
sacos distribuidos no silo durante o enchimento.
No entanto, 0s sacos servem somente para definir
um sitio de amostragem, na ensilagem e na recu-
peracdo dos sacos, uma vez que as perdas sdo
estimadas com uso da cinza como indicador
segundo a equacao:

MOp (%)= [1- (CF x MOS)/(CSx MOFF)] x 100,

2003), ou sgja

PG = [(PSf — PSa)]x100,
MFf x M Sf

= perda de gases durante o armaze-
namento (% da MSinicid);
PSf = peso do silo na ensilagem;
PSa= pesodosilonaabertura; MFf = massa
de forragem na ensilagem;
MSf = teor deMSdaforragem naensilagem.

No entanto, essa equagdo pode subestimar as
perdas por gases. Atualmente sdo propostas
equactes melhor gjustadas, visando maior acurécia
daresposta, e que devem ser adotadas como padréo
para estimativas das perdas por gases em silos de
|aboratorio. Nesse contexto, Schmidt (2006) pro-
pbs nova equacdo para determinacdo das perdas
por gases descontando-se a tara do silo experi-
mental.

G = [(PCen —Pen) * M Sen] —[(PCab — Pen) * M Sab] x 100

onde:
MOp = porcentagem de matéria
organica perdida;

CF=  porcentagem de cinza na forragem
fresca;
CS=  porcentagem de cinza na silagem;

MOFF =porcentagem de matéria organica na
forragem fresca;

MOS = porcentagem de matéria organica na
silagem.

Utilizando essa metodologia Jobim et al.
(2006) estimaram perdas entre 13 e 16% em
silagens de capim-Elefante com teores de matéria
seca de 20,59 e 22,05%, ensilado em silo
trincheira. Os autores concluiram que as perdas
estimadas foram equivalentes aquelas previstas
parasilagens com teores de matéria secaem torno
de 20%.

Perdas gasosas (% MS)

A medida de perdas por gases no processo de
ensilagem é obtida com base na pesagem dos silos
de laboratério no fechamento e na abertura, em
relacdo a massa de forragem armazenada. Alguns
autores tém empregado a seguinte equacdo, sem
descontar a tara dos silos experimentais (Mari,

[(PCen —Pen) * M Sen]

onde:

G= Perdas por gases em % da MS;

PCen = Peso do silo cheio naensilagem (kg);

Pen= Peso do conjunto (silo+tampatareia
+telat+pano) na ensilagem (kg);

MSen = Teor deM Sdaforragem naensilagem
(%);

PCab = Peso do silo cheio na abertura (kg);

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

Perdas por efluente (kg/t MV)

A producgo de efluentetem sido calculadacom
uso estratégico de coletor no fundo dos silos de
laboratério. O uso de areia seca tem mostrado
eficiéncia, com céculo da produgdo de efluente
pela diferenca de peso do conjunto silo+areiat+
telat+pano na abertura (apos retirar-se a forragem
do silo) eantesdaensilagem, em relacdo a quanti-
dade de forragem fresca ensilada. A desvantagem
do método é a impossibilidade de andlises da
composi¢ao quimica em situagdes de interesse de
caracterizar o efluente.

As seguintes equactes podem ser empregadas
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para quantificar as perdas por efluentes em
silagens:

Equacao 1: PE = Pef x 1000,
M Vi

onde:

PE=  perdas por efluente;

Pef =  peso de efluente (Peso do conjunto
vazio apos a abertura — peso do
conjunto vazio antes do enchimento);

MVi = quantidade de massa verde de
forragem ensilada.

Equacdo 2 (proposta por Schmidt, 2006):

E = (Pab — Pen) x 1000
(MVfe)

onde:
= Producéo de efluente (kg/t de massa

verde);

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

Pen= Peso do conjunto (silo+areiat+pano
+tela) na ensilagem (kg);

MVfe = Massa verde de forragem ensilada
(k).

Caracterizacao do efluente em silagens

A caracterizacdo do efluente de silagens tem
sido pouco freqiiente no Brasil. No entanto, dado
ao crescente uso de silagens de capins, as quais
invariavelmente produzem quantidades significa-
tivas de efluentes (Aguiar et al., 2000; Bernardes,
2003; Coan, 2005), esta avaliagdo deve se tornar
mais freqliente. O volume de efluente produzido
em um silo é influenciado por vérios fatores,
destacando-se o teor de M S, tamanho de particula,
processamento, tipo de silo e compactaco.

Para a avaliagdo da composicdo do efluente é
necessario adaptar o silo paraacoletado exudado.
Iss0 é facilmente possivel em silos de laboratorio.
Varias sd0 as substancias indesgjaveis presentes
no efluente (Reis& Coan, 2001), além de compos-
tos orgénicos como aglcares, acidos, proteina e
minerais (Nussio et al., 2002). As perdas desses
compostos no efluente afetam diretamente a
concentracdo de nutrientes na silagem e por
conseqiiéncia, a qualidade da mesma. Ja outras
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substancias, como aquel as provenientes da degra-
dac&o de aminoécidos (cadaverina, putrescing, his-
tamina e demai s aminas biogénicas), ambniatam-
bém afetam negativamente aqualidade dasilagem,
pois sdo decorrentes de fermentagdes secundérias.
Além dareducdo no valor nutricional dasilagem,
Nussio et al. (2002), destacam os riscos de conta-
minacdo ambiental, particularmente se o efluente
escoar para cursos d’ agua ou lencois fredticos.

A caracterizac8o do efluente em silagens pode
ser realizada com andlises do teor de MS, N-total
e principalmente pela demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) e pelademandaquimicade oxigé-
nio (DQO). A DBO é definida como a quantidade
de oxigénio (mg/L) necesséria para estabilizar a
matéria organica, por microrganismos aerohios,
num periodo de cinco dias a 20 °C. Assim, quanto
maior for o teor de matériaorganicabiodegradavel,
maior serdademanda de oxigénio pelas bactérias,
elevando a DBO. Ja a DQO é definida como a
guantidade de oxigénio (mg/L), necessaria para
estabilizar amatériaorganica, com uso de um forte
oxidante, como o dicromato de potéssio. Portanto,
entende-se por DBO a quantidade de oxigénio
molecular necessaria a estabilizacdo da matéria
organica carbonada decomposta aerobicamente
por viabioldgicae DQO aquantidade de oxigénio
molecular necessaria a estabilizacdo da matéria
organica por via quimica.

A determinagdo daDBO edaDQO em efluente
de silagens tem sido realizada por pesquisadores
brasileiros (Coan, 2005, Loures et al., 2005) com
base no protocolo analitico da APHA (1995) e
também segundo Silva (1977). Loureset al. (2003)
registraram valores de DBO de 14.596,69 mg/L e
de DQO de 31.138,20 em efluente de silagem de
capim-Elefante. A relagdo DBO/DQO foi de 2,38,
revelando que esse efluente é facilmente biode-
gradavel. No entanto, conforme destacam os auto-
res esse efluente é considerado com alta capaci-
dade de poluicéo frente ao que determinaalegisa
¢80 brasileira (valores entre 60-90 mg/L para
esgotos e dejetos langados em cursos de agua e
rios). Emoutro artigo, Loureset al. (2005) ao ava-
liarem o efluente produzido por silagem de capim-
Tanzania concluiram que a silagem apresentou
efluente com elevado potencial poluidor para o
meio ambiente em func@o dos valores de DBO
(11.289 mg/L), DQO (36.279 mg/L) e relagéo
DQO/DBO (3,35) observadas.
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Segundo Deberdt (2007) uma das limitagdes
daDQO éo fato de que o teste ndo diferenciaMO
biodegradavel e MO ndo biodegradavel. A
vantagem € o tempo reduzido para obtencdo do
resultado do teste, enquanto que aDBO requer no
minimo cinco dias para gerar resultados.

Determinagéo da estabilidade
em aerobiose

A estabilidade aerébia da silagem pode ser
conceituada como a resisténcia da massa de
forragem a deteriorag@o apos a abertura do silo,
ou sgja, a velocidade com que a massa deteriora
apos exposta ao ar. Oude Elferink et al. (2000)
definiram estabilidade aerdbia como aresisténcia
a0 aumento da temperatura da silagem no painel
do silo durante a oferta aos animais no cocho.
Outros autores definiram a elevagdo em 2 °C na
temperatura da silagem exposta ao ar, em relacéo
ao ambiente, como medida de rompimento da
estabilidade aerébia (O'Kiely et al., 2001). Nesse
caso a énfase esta na metodologia de estimacdo
da estabilidade da silagem, o que ndo se deve
confundir com o conceito de estabilidade em
aerobiose.

A estabilidade da silagem é determinada pela
oxidagdo de substrato que ocorre apés a abertura
do silo. Portanto, a concentrac@o de oxigénio e a
profundidade que o ar penetra no silo sdo fatores
preponderantes. 1sso evidencia que a ME da
silagem (kg de silagem/m?®) determinaaporosidade
da silagem e, por consequéncia, a concentracdo
de oxigénio no painel do silo. A atividade dos
microrganismos que decompdem a silagem sera
mais intensa, quanto melhor for a qualidade da
silagem, em fungdo dos maiores teores de carboi-
dratos sollveis e de &cido |&tico residuais. Os
principais substratos utilizados séo os &cidos, o
etanol e os aglcares sollveis, resultando em
aumento do pH e reducdo na digestibilidade e no
contetdo de energia.

As pesquisas sobre deterioracdo de silagens
durante autilizago evidenciam que atemperatura,
a concentragdo de carboidratos solUveis, a popu-
lacdo de fungos e leveduras e a concentracdo de
acidos organicos em interagdo com o pH sdo os
pardmetros que mais afetam a estabilidade das
silagens durante a fase de utilizag&o. O aumento
do pH apos a exposicdo da silagem ao ar, queda

no teor de carboidratos solGveis e baixa concen-
tracdo de &cido | &tico sdo importantes indicadores
da deterioracdo da massa. Mas em condicles de
campo, a deterioracdo da silagem pode ser facil-
mente identificada pela elevagcdo da temperatura
no painel do silo.

Durante a utilizagdo da silagem é inevitavel a
exposi¢ao do painel dosilo ao O,, com conseqiien-
te crescimento de microrganismaos aerébios e perda
de componentes nutritivos da silagem. A preocu-
pacdo com estas perdas na fase de utilizagdo da
silagem levou pesquisadores de diferentes partes
do mundo a concentrarem pesguisas com esse
enfoque.

Embora ja na década de 70 as pesquisas em
silagensbuscavam reduzir aatividade deleveduras
e fungos em silagens com uso de aditivos acidos
(Ohyama et al., 1975), somente nos Ultimos anos
tem havido avancos técnicos no sentido de reduzir
a deterioracdo de silagens durante o periodo de
utilizacdo. Grandes avangos tecnoldgicos foram
obtidos, principalmente em relacéo ao uso de
inoculantes bacterianos heterofermentativos, com
bactérias especificas (Lactobacillus buchneri e
Lactobacillus plantarum) e também com uso de
aditivos quimicos como benzoato de sadio, uréia,
ambdnia.

A sofisticagdo metodol6gica vem permitindo
observar pequenas alteracdes de temperatura, com
boa precisio. A substituicdo de leituras em term6-
metros de bulbo por pares termo-elétricos e, mais
recentemente, por sistemas eletronicos/digitais de
aquisicdo de dados (data loggers) com grande
fregliéncia de mensuragdes, melhorou sensivel-
mente a qualidade dos dados obtidos em relagdo a
estabilidade aerdbia. Em estudo sobre freqiiéncia
de observagdo de temperaturas, Figueir6 et al.
(2005) usaram método eletronico de avaliacdo de
temperatura (dataloggers), programados para
aquisicdo dessa varidvel a cada 15 minutos, em
silagens de cana-de-aglcar expostasao ar. Osauto-
res verificaram que leituras de temperatura a cada
cinco horas sdo necessdrias para se detectar varia-
¢Bes minimas de 2 °C na silagem em aerobiose.

Alguns pesquisadores tém estimado a estabi-
lidade aerdébia como sendo o tempo para elevacao
da temperatura da silagem em 1 °C acima da
temperatura ambiente, conforme definido por
Driehuis et al. (2001). Porém, mesmo em
ambientes com temperatura controlada, aelevacéo
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de temperatura em 1 °C pode nao fornecer
resultados coerentes com 0 que acontece com a
silagem em situacdo de fornecimento aosanimais.

Acredita-se que as medidas de estabilidade
aerobia de silagens deveriam ser realizadas em
condi¢des 0 mais préximo possivel da situacdo
de campo. E sabido que a temperatura afeta de
forma significativa o crescimento e atividade dos
microrganismos que atuam nas silagens. Assim, a
elevacdo da temperatura diurna e queda noturna
podem resultar em mudancas significativas na
atividade dos microrganismos. As avaliacfes em
ambientes com temperatura controlada sdo
fundamentais para comparar tratamentos, e até o
presente, a Unica solugdo metodoldgica para
pesquisa. Mas pode ser de baixa acuréacia para
estimar, de fato, a velocidade de deterioracéo da
silagem em situac&o de campo.

Outro fator relevante é que quando misturada
aos demaisalimentosdaragdo no cocho, asilagem
tem sua estabilidade alteradaem relagéo asilagem
exclusiva. Considerando-se que, nessas condi-
¢Oes, havera alteracdo nas caracteristicas fisicas
(ex.: porosidade, massa especifica) e quimicas da
silagem (ex.: pH, teor de substrato), parece claro
gue a dindmica de atividade dos microrganismos
gue deterioram a silagem € alterada. Nesse con-
texto, estudos foram realizados para avaliar a
velocidade de deterioragéo da silagem no cocho.
Como exemplo veja os trabalhos de O'Kiely et
al. (2001) e de Schmidt (2006). Os resultados tém
mostrado haver reducdo navelocidade de deterio-
ragao dasilagem no cocho. Nas condigdes brasile-
iras, Schmidt (2006) concluiu que a estabilidade
da silagem de cana-de-a¢lcar foi elevada pela
adicdo de ingredientes concentrados as silagens.

Asvariaveistemperaturae pH, pelafacilidade
de determinac&o e baixo custo, sdo as mai s usadas
na atualidade naavaliacdo da estabilidade aerdbia
desilagens. Em anosrecentes essas variaveisvém
sendo exploradas de diferentes formas, conforme
pode ser visualizado nas publicacdes de O'Kiely
et al. (2001), Cherney & Cherney (2003) e
Schmidt (2006). Os valores de temperatura
observados tém sido apresentados como:

a) Temperatura maxima registrada apds a

abertura dos silos;

b) Tempo para atingir temperatura maxima;

¢) Diferenca méxima entre a temperatura da

silagem e do ambiente;
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d) Somatorio das diferencas de temperatura
das silagens e do ambiente;

€) Tempo para que atemperatura das silagem
apresente tendéncia de elevacso;

f) Tempo para que a silagem eleve a tempe-
raturaem 2 °C.

As mesmas formas de apresentagéo dos dados
podem ser usadas em relacdo aos valores de pH,
como por exemplo: pH méaximo; tempo para
atingir pH maximo, etc.

No entanto, cabe o0 questionamento em relacéo
aestabilidade da silagem naragdo total: Aavalia-
¢éo da estabilidade aerdbia de silagens somente
pela medida de variacGes de temperatura é
suficiente? No cocho pode haver diluicdo da
temperatura gerada pela atividade microbiol égica.
Acredita-se que medidas de pH associado ao
monitoramento detemperatura podem resultar em
avaliacdes mais efetivas de deterioracdo da
silagem. A estabilidade aerdbia de silagens pode
ser mais bem avaliada com estudo do crescimento
dapopulagdo microbiana, umavez que 0 processo
de deterioracdo aerdbia é essencialmente micro-
biano, porém isso implica em gastos mais
elevados.

Nesta linha de pesquisa, Bernardes et al.
(2007) conduziram estudo com o intuito deavaliar
aestabilidade aerébiadas silagens edaragdo tota
contendo silagens de capim-Marandu, e utilizaram
ametodologia de avaliagio em camara climética
com temperatura constante de 25 + 1°C, determi-
naram as recuperacfes de M S e as ateracdes nos
valores de pH dasilagem.

Outra variavel importante nas estimativas da
estabilidade aerdbiade silagenséamedidado CO,
liberado durante a exposic¢éo ao ar. Essa metodo-
logia, proposta por Ashbell et al. (1990), esta
estabel ecidacom base natitulacdo de umasolugéo
de KOH como coletora do CO, liberado pela
atividade dos microrganismos na silagem exposta
ao ar. O método de medida da quantidade de CO,
liberado pode ser um real indicador da deteri-
oragdo dasilagem, porém é de custo mais elevado
em relagdo aqueles baseados nas medidas de
temperatura, associados ou ndo as medidas de pH.

Outro avanco na metodologia de avaliagéo da
deterioracdo aerébia em silagens é por meio de
representacdo termogréfica das alteragbes de
temperatura no painel do silo durante o periodo
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de utilizac8o, conforme apresentado por Bernardes
(2006). A metodologia prevé a identificagdo dos
principais regifes do painel do silo onde esta
havendo deterioracdo por meio de medidas de
temperaturaem varios pontos do painel. Os dados
obtidos sdo lancados em planilha do programa
Excel e posteriormente sdo produzidas imagens
com escala calorimétricas utilizando o software
Surfer.

Como o calor gerado significa atividade
microbiol égica deteriorando a silagem a imagem
possibilita a andlise das principais regides do silo
onde ocorrem mai ores atividades dos microrganis-
mos, podendo proporcionar importantes
informagbes ao pesquisador.

Pode-se afirmar que ametodol ogia paraestudo
da estabilidade aer6bia de silagens esta bem
definida e possibilitaavaliagcdo com certaprecisdo
davelocidade de deterioracdo de silagens. Porém,
entende-se que os estudos sobre a estabilidade das
silagens ndo devem ser limitados as perdas nessa
fase. O olhar deve sevoltar paraosefeitos de sila-
gens deterioradas sobre a ingestdo, desempenho
de animais e qualidade do produto.

Deter minagdes de consumo
e digestibilidade

O consumo ad libitum é o fator de maior
influéncia sobre a qualidade da forragem, o qua
afeta diretamente o desempenho animal. O
consumo ¢é afetado pelos fatores inerentes ao
animal e aforragem, com énfase na aceitabilidade
e na selecdo (Van Soest, 1994).

De acordo com Charmley (2001), de maneira
geral o consumo das silagens é menor do que o da
forragem original que ndo sofreu processo de
fermentacdo. Segundo Van Soest (1994), existem
trés hipoteses associadas ao baixo consumo de
silagens:

1- Presenca de substancias toxicas, como
aminas produzidas durante o processo de
fermentacdo,

2- Alto contetdo de éacidos nas silagens
extensivamente fermentadas, causando
reducdo na aceitabilidade, e

3- Diminui¢do na concentracd@o de carboi-
dratos solUveis e, conseqlientemente, na
disponibilidade de energia para o cresci-
mento de microrganismos do rimen. Desta

forma é de suma importancia a determi-
nacdo destes compostos a fim de se
estabel ecer as relagBes entre o consumo de
forragem e a composi¢ao quimica.

De maneira geral, 0 consumo voluntério de
forragem conservado é avaliado nos experimentos
de determinac&o da digestibilidade in vivo,
mediante pesagem do alimento fornecido, em geral
15 a20% do consumido e das sobras. A composi-
¢do quimica das sobras pode diferir acentua-
damente daquela da forragem fornecida. Uma
estratégia adequada é a reducdo do tamanho das
particulas com vistas a minimizar os efeitos do
processo de selecdo. Em experimentos nos quais
0s animais sdo alimentados em grupo, tem-se a
necessidade do uso deindicadores paraaobtencdo
do consumo individual.

A ingestdo potencial de MS da silagem é
determinada pelo tipo de forragem, composicéo
guimicae digestibilidade no momento dacol heita,
mas a extensdo na qual este potencial é alcangado
depende, na pratica, das modificagtes das fracoes
carboidratos e de compostos nitrogenados durante
afermentacdo, bem como da deterioracdo durante
a fase de exposicdo ao oxigénio (Nussio et al.,
2003). Esses autores, em sua revisao de literatura,
avaliaram o trabalho de Huhtanen et al. (2002),
no qual foram considerados osfatoresrelacionados
ascaracteristicasbiol dgicas e quimicasdasilagem
com aingestdo de MS utilizando-se, paraisto, de
dados histdéricos de estudos prévios para o
estabel ecimento de equagdes de regressdo simples
ou multiplas. Segundo os autores, 0 desempenho
dessas equactes de predicdo, por meio de parg-
metros de fermentacdo, tem se mostrado
insatisfatorio, apresentando baixo R? e resultando
em erros de predi¢cdo como conseqiiénciade carac-
teristicas relacionadas aos animais (raca, peso,
sexo, idade, produto), sistema de alimentacéo e
suplementagdo.

Adotando a egquacdo proposta por Huhtanen
et al. (2002), ou sgja:

indice de consumo = 100 + 0,151* (D — 690)
—0,000531* (TA? —6400) — 4,7650*
[Ln (N-NH3) — Ln(50)],

assumindo os melhores perfis das analises de
silagens de gramineas, valores de D = 690 (g/kg
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MS); é&cidos totais (AT) = 80 (g/kg MS) e N-
amoniacal (N-NH3) =50 (g/kg N total).

Em umtrabalho derevisdo, Nussio et al. (2003)
substituiram os termos dessa equagdo por valores
encontrados regularmente nas silagens de
graminess tropicais: D =530; TA= 180 e N-NH,
=100, obtendo o indice relativo de consumo de
58,74% em rel ac8o ao padrdo. Segundo os autores,
0 menor potencia de ingestdo das silagens de
gramineastropicais, previsto pelo modelo, resultou
principalmente do baixo valor D e da elevada
concentracdo de &cidos (TA). Os autores conclui-
ram que para silagens de gramineas tropicais, 0s
experimentos, nas Ultimas trés décadas, mostram
baixa ingest8o, utilizacdo ineficiente da energiae
suprimento baixo e desbalanceado de amino-
acidos. Essas limitagdes significam que asilagem
de gramineas ndo supre os requerimentos dos
animais de alta producgdo sem suplementacdo mas,
em algumas situacBes, representam uma impor-
tante fonte de volumosos suplementares.

A digestibilidade pode ser adequadamente
estimada por meio de dispositivos que simulam
as condi¢des de fermentag@o ruminal utilizando
métodos in vitro, in situ e a producdo de gases
(Van Soest, 1994). Em 1966, Hungate (2002)
indicou que a digestibilidade in vivo poderia ser
predita de procedimentos in vitro que recriaram
as condigoes do rimen e do abomaso. Por este
motivo foi desenvolvido o ensaio de digestibi-
lidade gravimétrico de dois estagios por Clark
(1958) citado por Mott & Moore (1970) e logo
maodificado e conhecido como procedimento Tilley
& Terry (1963).

Os processos in vitro, geralmente
compreendem uma fase inicial de fermentacdo
utilizando liquido de rimen, ou mesmo enzimas
seguido de outra fase na qual se faz a digestéo
utilizando pepsina &cida (Tilley & Terry, 1963) ou
mesmo a solucdo detergente neutro (Van Soest,
1994). A vantagem daextragdo com detergente neutro
éadiminuic¢ao no tempo de andlise e adeterminagéo
da digestibilidade in vitro verdadeira, uma vez que
se dimina do residuo toda a fracdo metabdlica. A
digedtibilidade verdadeira in vitro da matéria seca
(DVIVMYS) e da matéria organica (DVIVMO) tem
sido determinadas com base no méodo ANKOM*
Fiber Andyser (ANKON Technology Corporation),
descrito por Holden (1999).
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A técnica in situ para a caracterizagdo dos
alimentos no ramen foi citada pela primeira vez
em 1930 e tem sido amplamente adotada em todo
mundo para avaliar a taxa e a extenséo de degra-
dacéo do alimento no rimen em funcdo do tempo
de incubacdo (Huntington & Givens, 1995).
Apesar deter sido inicialmente usada paraavalia-
¢ao da degradabilidade da proteina, a técnica in
situ também tem sido recomendada paraavaliacdo
do desaparecimento da matéria seca e dos consti-
tuintes fibrosos das forragens (Mehrez &
PRSKOV, 1977; IRSKOV & McDonald, 1979,
PRSKOV, 2000). Esta técnica possui como
vantagens arépida e fécil execugdo, anecessidade
de amostras pequenas de alimento e o fato de
permitir o contato intimo entre o alimento testado
e o ambiente ruminal. Sendo assim, considerada a
técnica ideal para simular o ambiente ruminal
dentro de um determinado regime alimentar
especifico, apesar do alimento ndo sofrer osefeitos
da mastigacdo, ruminagdo e do escape ruminal.

A metodologia de produgdo de gas tem a
vantagem de permitir a avaliagdo da taxa e da
extensdo da fermentagdo, utilizando aparatos
simples e de baixo custo (Williams, 2000). E
oportuno salientar que na avaliacdo de forragens
submetidas a tratamentos quimicos, os quais
promovem a solubilizagdo de compostos indiges-
tiveis, como os produtos sollveis oriundos da
reacdo de Maillard a utilizagdo de métodos gravi-
métricos ndo é recomendada para a avaliagdo dos
valoresde digestibilidade. Nesta condic¢&o, admite-
se gque todos os compostos solubilizados séo
considerados como digeridos, o que ndo é verda-
deiro, levando a superestimativado val or nutritivo
do alimento. A utilizagdo da técnica de producéo
de gasespermite aavaliacdo mais precisado valor
nutritivo de forragens tratadas com produtos
guimicos, ou mesmo aquelas submetidas a
condi¢des adversas de fermentagéo, de secagem e
de conservagao.

Consider acles finais

A avaliac@o das metodologias atualmente
empregadas nos estudos de qualidade deforragens
conservadas, especialmente silagens, evidencia
gue ha constante busca no desenvolvimento de
metodol ogias e aperfeicoamento das ja existentes
ou queforam desenvolvidas para estudos de outros
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tipos de alimentos. Especialmente nas pesguisas
realizadas por pesquisadores brasileiros fica evi-
dente o crescimento no uso de novas metodol ogias
naavaliagdo desilagens, visando avaliar variaveis
gue eram consideradas de pouca relevancia. Os
recursos metodol 6gicos disponiveis atualmente
permitem ndo somente quantificar, mas também
qualificar perdas ocorridas no processo de
conservagdo, exposicdo aerdbia e oferta dos
volumosos aos animais. Esse fato sugere que a
adocdo de estratégias de manejo dessas forragens
deverd, preferencialmente, ser acompanhada de
avaliacdo de perdas integradas no processo.
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