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RESUMO

No ambito da produgao animal, diversos desafios surgem e precisam ser superados,
dentre eles a baixa disponibilidade de alimento volumoso durante os periodos de
estiagem. Entre as estratégias utilizadas para conservacéo de forragens destinadas a
alimentagdo de ruminantes, destaca-se a ensilagem. A cultura da soja apresenta
elevado potencial para producdo de silagem devido ao seu alto valor nutritivo;
entretanto, caracteristicas como baixo teor de matéria seca e reduzida concentragao
de carboidratos soluveis podem comprometer o processo fermentativo. Nesse
contexto, a inclusdo de milho moido pode representar uma alternativa eficiente para
melhorar a qualidade da silagem. Objetivou-se avaliar os efeitos da inclusao de milho
moido na silagem de soja planta inteira sobre a composi¢cao bromatolégica, perfil
fermentativo, populagdo microbiana e degradabilidade in situ. Foram utilizados 20
silos experimentais distribuidos em delineamento inteiramente casualizado, com
quatro tratamentos: Controle, sem inclusdo de milho moido; M5, inclusdo de 5% de
milho moido na matéria fresca da soja planta inteira; M10, inclusdo de 10% de milho
moido na matéria fresca da soja planta inteira; e M15, inclusdo de 15% de milho moido
na matéria fresca da soja planta inteira. A inclusdo de milho moido na silagem de soja
planta inteira influenciou positivamente as perdas fermentativas, o valor nutricional e
a populacado microbiana. Dessa forma, recomenda-se a inclusdo de 6,64% de milho
moido na matéria fresca da planta inteira de soja no momento da ensilagem.
PALAVRAS-CHAVE: Forragem; Glycine max; ensilagem; suplementag¢ao volumosa;
Zea mays.
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EFFECTS OF INCLUDING GROUND CORN ON THE FERMENTATIVE
CHARACTERISTICS, NUTRITIONAL VALUE AND MICROBIAL POPULATION OF
WHOLE-PLANT SOYBEAN SILAGE

ABSTRACT

In the context of animal production, several challenges arise and need to be overcome,
including the low availability of forage during periods of drought. Among the strategies
used for forage conservation intended for ruminant feeding, ensiling stands out.
Soybean cultivation has a high potential for silage production due to its high nutritional
value; however, characteristics such as low dry matter content and reduced
concentration of soluble carbohydrates can compromise the fermentation process. In
this context, the inclusion of ground corn can represent an efficient alternative to
improve silage quality. The objective was to evaluate the effects of including ground
corn in whole-plant soybean silage on the bromatological composition, fermentation
profile, microbial population, and in situ degradability. Twenty experimental silos were
used, distributed in a randomized design, with four treatments: Control, without the
inclusion of ground corn; M5, inclusion of 5% ground corn in the fresh matter of the
whole soybean plant; M10, inclusion of 10% ground corn in the fresh matter of the
whole soybean plant; In the M15 study, the inclusion of 15% ground corn in the fresh
matter of the whole soybean plant was recommended. The inclusion of ground corn in
whole-plant soybean silage positively influenced fermentative losses, nutritional value,
and microbial population. Therefore, the inclusion of 6.64% ground corn in the fresh
matter of the whole soybean plant at the time of ensiling is recommended.
KEYWORDS: Forage; Glycine max; bulky supplementation; Zea mays.

INTRODUGCAO

A silagem consiste em uma forma de conservacgao de forragens obtida por
meio da fermentacdo anaerdbia. Essa técnica permite preservar os nutrientes da
planta com minimas perdas, uma vez que carboidratos soluveis sdo convertidos em
acidos organicos pela acdo de microrganismos, criando condi¢ées adequadas para a
conservagao do material (GOBETTI et al., 2011).

A ensilagem encontra-se amplamente consolidada entre os produtores rurais
brasileiros, sendo o milho, o sorgo e a cana-de-agucar as principais culturas utilizadas.
O milho destaca-se pela elevada qualidade nutricional, facilidade de fermentacgao, alta
aceitabilidade pelos animais e elevado rendimento de matéria seca por area cultivada.
O uso de silagens de leguminosas ainda é pouco difundido no Brasil; contudo, essas
forrageiras apresentam elevado valor nutritivo, podendo contribuir para o aumento da
qualidade dos volumosos utilizados na alimentagdo de ruminantes (ROSA, 2014).
Dentre essas, destaca-se a soja (Glycine max), que apresenta elevado teor proteico
e alta digestibilidade (GOBETTI et al., 2011).

A soja possui baixos teores de matéria seca e carboidratos soluveis, fatores
que podem comprometer o processo fermentativo, tornando necessaria a utilizagao
de aditivos capazes de melhorar a qualidade da fermentacdo. Dessa forma, pesquisas
relacionadas a produgao de silagem de soja s&o importantes para o desenvolvimento
de estratégias que permitam aumentar a eficiéncia de conservacgéo e valor nutricional
(ROSA, 2014).

Assim, objetivou-se avaliar os efeitos da inclusdo de milho moido na silagem
de soja planta inteira sobre a composigcdo bromatoldgica, perfil fermentativo,
populagado microbiana e degradabilidade in situ, visando determinar o nivel ideal de
inclusao desse aditivo e o momento adequado de utilizagdo da silagem.
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MATERIAIS E METODOS
O experimento foi realizado em uma propriedade privada localizada no
municipio de Canaa dos Carajas, Para, Brasil. A cultivar de soja utilizada foi a GMX
Cancheiro RR (Glycine max L.), colhida no estadio reprodutivo R7, sob as condi¢des
edafoclimaticas da regido de Carajas, Para.

Delineamento experimental

Foram utilizados 20 silos experimentais distribuidos aleatoriamente em
delineamento inteiramente casualizado. Os tratamentos experimentais foram
constituidos por diferentes niveis de inclusdo de milho moido na matéria fresca da
soja planta inteira, sendo:
1. Controle: sem inclusdo de milho moido;
2. M5: inclusao de 5% de milho moido na matéria fresca da soja planta inteira;
3. M10: inclusdo de 10% de milho moido na matéria fresca da soja planta inteira;
4. M15: inclusdo de 15% de milho moido na matéria fresca da soja planta inteira.

Perdas fermentativas
Apos 30 dias de fermentacdo, os silos foram novamente pesados para
determinacao das perdas por gases e, posteriormente, abertos para coleta das
amostras. Apos a retirada da silagem, o conjunto composto por silo, areia, tela e tecido
de nailon foi pesado para quantificagao da produgéo de efluentes.
A perda por gases foi calculada pela seguinte equagao:
Pg = (PSi — PSf) / MSi x 100
em que:
Pg = perda por gases (% da matéria seca);
PSi = peso do silo no momento da ensilagem (kg);
PSf = peso do silo no momento da abertura (kg);
MSi = matéria seca ensilada (kg).
A producao de efluentes foi determinada pela equacgao:

Pe = (PSaf — PSai) / MNi x 1000

em que:
Pe = producao de efluente (kg/t de matéria verde ensilada);
PSaf = peso do conjunto silo, areia, tela e nailon apds a abertura (kg);
PSai = peso do conjunto silo, areia, tela e nailon antes da ensilagem (kg);
MNi = quantidade de matéria verde ensilada (kg).
Recuperacido da matéria seca
A recuperacdo da matéria seca foi calculada utilizando a seguinte equacgao:
RMS = (MSf/ MSi) x 100
em que:
RMS = recuperacédo da matéria seca (%);
MSf = quantidade de matéria seca ao final do periodo de fermentacéo;
MSi = quantidade de matéria seca no momento da ensilagem.
A variacao dos teores de matéria seca foi determinada pela diferenga entre
os valores observados no momento da ensilagem e apds a abertura dos silos.

Perfil fermentativo

Antes da ensilagem, a soja foi amostrada em triplicata para cada tratamento.
Cada amostra foi dividida em duas subamostras. Uma foi utilizada para determinagao
da capacidade tampao, conforme metodologia descrita por Playne e McDonald (1966),
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e para mensuragao do pH. A segunda subamostra foi pesada e submetida a secagem
em estufa de ventilagcao forcada a 55 °C por 72 horas.

Composicao bromatolégica

As amostras coletadas antes da ensilagem e apés a abertura dos silos foram
secas em estufa de ventilagdo forcada a 55 °C durante 72 horas. Posteriormente,
foram pesadas, moidas em moinho de facas até obtencao de particulas inferiores a 1
mm e armazenadas em recipientes plasticos para determinag¢ao dos teores de matéria
seca (MS), proteina bruta (PB), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente
acido (FDA) e nutrientes digestiveis totais (NDT), utilizando espectroscopia no
infravermelho préximo (NIRS).

Estabilidade aerdbia

ApOs a abertura dos silos, amostras das silagens foram acondicionadas em
baldes plasticos previamente pesados e mantidas em temperatura ambiente para
avaliagdo da estabilidade aerdbia.

As temperaturas das silagens foram monitoradas a cada 12 horas durante
cinco dias consecutivos por meio de termdmetro inserido no centro da massa ensilada.
Simultaneamente, registraram-se a temperatura ambiente e a umidade relativa do ar.

A estabilidade aerdbia foi definida como o periodo necessario para que a
temperatura da silagem excedesse em 1 °C a temperatura ambiente, conforme
metodologia proposta por Driehuis et al., (2001).

Apos cinco dias de exposicdo aerodbia, os recipientes foram novamente
pesados para determinacao da recuperacado da matéria seca. Durante todo o periodo
experimental também foram realizadas avaliagdes diarias do pH das silagens.

Microbiologia

Antes da ensilagem, amostras do material foram enviadas para analises
microbioldgicas visando a quantificagdo de fungos, leveduras e contagem bacteriana
total.

Apos 30 dias de fermentacgéo, os silos foram abertos e as amostras coletadas
em diferentes pontos da massa ensilada. Foram utilizados 10g de amostra para
homogeneizagdo em 90 mL de solugéo salina esterilizada, realizando-se diluigbes
seriadas de 10 "a10™ ° .

As quantificagdes microbiolégicas foram realizadas em triplicata para cada
diluicdo, utilizando placas microbiolégicas prontas do tipo Compact Dry®.

Andlises estatisticas

Os dados obtidos foram analisados utilizando o programa SAS® (Statistical
Analysis System), versao 9.1.3 (SAS Institute Inc., Cary, NC, EUA).

Inicialmente, verificaram-se a normalidade dos residuos e a homogeneidade
das variancias por meio do procedimento PROC UNIVARIATE. Posteriormente, os
dados foram submetidos a analise de variancia utilizando o PROC MIXED, conforme
0 seguinte modelo:

Yij=p + Ti+ €jj

em que:

Yij = variavel dependente;
M = média geral;

Ti = efeito do tratamento;
€ij = erro experimental.
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Os graus de liberdade foram ajustados pelo método Kenward-Roger (DDFM
= KR). Foram avaliados os efeitos linear e quadratico dos niveis de inclusdo de milho
moido, adotando-se nivel de significancia de 5% (P < 0,05).

RESULTADOS E DISCUSSOES
Em relagédo as perdas fermentativas, foi observado efeito linear (P = 0,003)
para a producédo de efluentes (kg/t de matéria natural), indicando que a inclusao
crescente de milho moido promoveu reducio das perdas liquidas durante o processo
de ensilagem. De acordo com a equagao de regressao obtida, para cada incremento
de 1% de milho moido houve redugéo de 2,279 kg/t nas perdas por efluentes (Tabela

1),

TABELA 1. Perdas fermentativas e estabilidade aerébia de acordo com os
tratamentos experimentais

ltem Inclusdo de milho moido (%)’ EPM? Valor de P?

0 5 10 15 Linear Quad

Perdas
Gases (MN) 2,19 2,42 2,68 2,31 0,101 0,515 0,151

Gases (%MS) 3,18 3,97 4,75 4,45 0,195 0,003 0,091

Efluente 51,82 52,21 38,49 18,41 4,361 0,001 0,138
(kg/ton)
Efluente (%MS) 7,49 8,51 6,86 3,42 0,655 0,010 0,050

Totais (%MS) 10,67 12,48 11,61 7,87 0,664 0,092 0,029
Recuperagdo 89,32 87,561 88,38 92,12 0,664 0,092 0,029

(%MS)

Estabilidade aerdbia

Tempo (horas) 81,60 86,40 76,80 81,60 2 965 0,735 0,549
Temperatura 26,76 27,23 28,67 28,32 0,238 0,565
max (°C) 1,325

pH 5,42 5,24 5,26 5,10 0,043 0,014 0,898

"Inclusdo de milho moido em porcentagem da matéria fresca na planta inteira de soja.?2EPM
(erro padrédo da média).*Probabilidade de efeito linear e quadratico.

A reducao das perdas por efluentes pode ser atribuida ao aumento dos teores
de matéria seca da massa ensilada. A silagem de soja caracteriza-se por apresentar
elevada umidade, alta capacidade tampao e reduzida concentragao de carboidratos
soluveis, fatores que favorecem perdas fermentativas e dificultam a rapida
estabilizacdo do material. Segundo Li et al. (2024), silagens de soja produzidas com
maiores teores de matéria seca apresentam melhor padrdo fermentativo e menor
producao de efluentes, devido a redugédo da atividade de agua disponivel para o
crescimento de microrganismos indesejaveis.

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer — Jandaia-GO, v.23 n.56; p. 150 2026



Para as perdas por gases (%MS), perdas totais (%MS) e recuperagédo da
matéria seca, observou-se efeito quadratico (P < 0,029). Os pontos étimos estimados
foram de 11,68%, 4,49% e 5,83% de inclusdo de milho moido para perdas por gases,
perdas por efluentes e perdas totais, respectivamente. Esses resultados demonstram
que niveis moderados de inclusdo favorecem a fermentacdo, enquanto inclusdes
excessivas podem nao proporcionar beneficios adicionais.

A melhoria da recuperacdo da matéria seca observada neste estudo esta
associada ao favorecimento da fermentacao latica. Muck et al. (2021) destacam que
a disponibilidade adequada de carboidratos fermentaveis estimula o desenvolvimento
de bactérias acido-laticas, responsaveis pela rapida acidificacdo da massa ensilada e
pela redugdo das perdas de nutrientes decorrentes da respiracao vegetal e da
atividade de microrganismos deterioradores.

Nao foram observadas diferengas significativas (P > 0,05) para estabilidade
aerobia e temperatura maxima das silagens. Entretanto, houve redugao linear dos
valores de pH (P = 0,014) com o aumento dos niveis de milho moido. Para cada
incremento de 1% de milho moido na matéria fresca observou-se reducéo de 0,0188
unidades de pH.

A queda do pH representa um dos principais indicadores de eficiéncia
fermentativa. A adicdo de milho moido aumentou a disponibilidade de substratos
energéticos para as bactérias acido-laticas, favorecendo a produgéo de acido latico e
acelerando a acidificagdo do meio. Xu et al. (2024), avaliando silagens contendo soja
e fontes adicionais de carboidratos, verificaram comportamento semelhante,
observando maior producéo de acido latico e menores valores de pH quando houve
incremento na disponibilidade de carboidratos fermentaveis.

A incluséo crescente de milho moido aumentou linearmente (P < 0,005) os
teores de matéria seca, proteina bruta e nutrientes digestiveis totais (Tabela 2). Por
outro lado, os teores de fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente acido
(FDA) apresentaram redugéo linear (P < 0,0001).

TABELA 2. Valor nutricional e contagem microbiana de acordo com os tratamentos
experimentais

ltem Inclusédo de milho moido (%)’ EPM? Valor de P?

0 5 10 15 Linear Quad
% matéria seca
Matéria seca 27,41 31,05 33,47 36,88 0,880 <,0001 0,894
Proteina bruta 15,70 15,93 17,70 17,07 0,264 0,005 0,299
FDN 47,74 39,87 34,68 32,63 1,581 <,0001 0,132
FDA 3522 31,53 28,76 24,31 1,106 <,0001 0,780
NDT 60,34 64,64 66,44 69,35 0,880 <,0001 0,502

Contagem microbiana (Log1o)

Bactérias 4acido 4,46 4,38 4,69 3,79 0,075 <,0001 <,0001
laticas
Fungos e 505 5,02 5,07 5,03 0,004 <,0001 <,0001
leveduras
'Inclusdo de milho moido em porcentagem da matéria fresca na planta inteira de soja.?2EPM
(erro padrédo da média).*Probabilidade de efeito linear e quadratico.
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Os teores de matéria seca aumentaram de 27,41% no tratamento controle
para 36,88% no tratamento com 15% de milho moido. Esse resultado demonstra a
eficiéncia do milho como aditivo absorvente de umidade, contribuindo para a obtengao
de condi¢gdes mais adequadas ao processo fermentativo. Segundo Zhang et al.
(2024), o aumento da matéria seca em silagens de soja esta diretamente relacionado
a melhoria do perfil fermentativo e a preservacdo dos nutrientes durante o
armazenamento.

O incremento observado nos teores de proteina bruta pode ser explicado pela
menor intensidade das perdas fermentativas e pela maior preservacao dos compostos
nitrogenados ao longo da fermentacédo. Estudos conduzidos por Jin et al. (2024),
demonstraram que silagens de soja submetidas a fermentagdes mais eficientes
apresentam menores perdas proteicas e menores concentragbes de nitrogénio
amoniacal, refletindo em maiores teores de proteina bruta na massa conservada.

O aumento dos nutrientes digestiveis totais e a redu¢ao dos teores de FDN e
FDA estdo relacionados a composi¢cao quimica do milho moido. Como o milho
apresenta elevada concentracdo de amido e menor proporcdo de componentes
fibrosos quando comparado a planta inteira de soja, sua inclusdo promove efeito de
diluicdo das fragdes fibrosas da silagem. Além disso, a melhor preservagdo dos
carboidratos durante o processo fermentativo contribui para elevar o valor energético
do material ensilado.

Resultados semelhantes foram reportados por Li et al. (2024), que
observaram aumento da digestibilidade e reducéo das fragdes fibrosas em silagens
de soja submetidas a estratégias que favoreceram a fermentacao latica. Em relagéo
a populacédo microbiana, observou-se efeito quadratico (P < 0,0001) para contagem
de bactérias acido-laticas, fungos e leveduras. O ponto 6timo estimado para a incluséo
de milho moido foi de 5,43%.

A maior disponibilidade de carboidratos fermentaveis proporcionada pelo
milho favorece inicialmente o crescimento das bactérias acido-laticas, que
rapidamente dominam o ambiente fermentativo. Como consequéncia, ocorre reducao
do pH e limitagdo do crescimento de fungos, leveduras e outros microrganismos
deterioradores. Jin et al. (2024), verificaram que silagens de soja com melhor perfil
fermentativo apresentaram predominancia de bactérias acido-laticas dos géneros
Lactobacillus e Lentilactobacillus, acompanhada por redugédo significativa da
populagao de fungos e leveduras.

Além da redugdo da populagdo fungica, a maior atividade das bactérias
acido-laticas contribui para a preservacdo dos nutrientes e para a estabilidade
microbiolégica da silagem durante o armazenamento. Segundo Muck et al. (2021), a
rapida acidificacdo da massa ensilada constitui o principal mecanismo de controle
microbiolégico em silagens de alta qualidade, reduzindo perdas de matéria seca e
preservando compostos energéticos e proteicos.

De forma geral, os resultados demonstram que a inclusdo de milho moido
melhora significativamente a qualidade fermentativa da silagem de soja planta inteira,
reduzindo perdas, favorecendo a preservacdo dos nutrientes e promovendo um
ambiente microbiolégico mais estavel. Os beneficios observados refletem diretamente
na qualidade nutricional da silagem e reforgam a utilizagdo do milho moido como
estratégia eficiente para otimizar a conservagao da soja destinada a alimentagao de
ruminantes.
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CONCLUSOES

A inclusdo de milho moido na silagem de soja planta inteira melhora as
caracteristicas fermentativas e o valor nutricional do material ensilado. A adicdo do
aditivo promove aumento dos teores de matéria seca, proteina bruta e nutrientes
digestiveis totais, além de reduzir as perdas fermentativas e as fragdes fibrosas da
silagem.

A inclusdo de milho moido também favorece o desenvolvimento de uma
microbiota fermentativa mais eficiente, contribuindo para a reducdo do pH e para a
preservacao dos nutrientes durante o armazenamento.

Com base nas equagbes de regressdo obtidas e considerando
conjuntamente as perdas fermentativas, composigcdo bromatolégica e populagéo
microbiana, recomenda-se a inclusao de aproximadamente 6,64% de milho moido na
matéria fresca da planta inteira de soja no momento da ensilagem.
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