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Mixed silages of sugarcane and forage peanut treated with Lactobacillus buchneri

Silagens mistas de cana-de-açúcar e amendoim forrageiro tratadas com
Lactobacillus buchneri

Douglas Rodrigues da Costa1 , Karina Guimarães Ribeiro1* , Gabriel Ferreira de Lima Cruz1 , Thiago Carvalho da
Silva2 , Lucas Ladeira Cardoso1 , Odilon Gomes Pereira1

Resumo
O objetivo do estudo foi avaliar composição química, perfil fermentativo, população de microrganismos e recuperação de matéria
seca (RMS) de silagem de cana-de-açúcar contendo níveis crescentes (0, 25, 50 e 75%, na base da matéria natural) de amendoim
forrageiro (Arachis pintoi cv. Belmonte), tratadas ou não com Lactobacillus buchneri. Usou-se o esquema fatorial 4×2, no
delineamento inteiramente casualizado, com três repetições. Verificou-se efeito de interação níveis de amendoim forrageiro e
inoculante para teores de matéria seca, proteína bruta, fibra em detergente neutro e ácido, ácidos orgânicos e etanol, população de
bactérias láticas e leveduras, perdas por gases e por efluente e RMS. Houve efeito de níveis de amendoim forrageiro no teor de
hemicelulose, nitrogênio insolúvel em detergente ácido, pH e nitrogênio amoniacal. Verificou-se que o aumento de níveis de
amendoim forrageiro incrementou teor de proteína e diminuiu teor de fibra, além de reduzir a produção de etanol e de efluente.
Recomenda-se inclusão de 40% a 75% de amendoim forrageiro na ensilagem de cana-de-açúcar para melhorar a composição
química e o perfil de fermentação. A inoculação com L. buchneri associada ao amendoim forrageiro aumenta a concentração de
ácidos antifúngicos na silagem e decresce a população de leveduras e a produção de etanol.
Palavras-chave: Ácidos orgânicos; Composição química; Etanol; Microrganismos; Recuperação de matéria seca

Abstract
There is evidence for the beneficial effects of forage peanut on the nutritive value and fermentation profile of silages; however, its
effects on sugarcane silage have not been determined. The objective of the study was to evaluate the chemical composition,
fermentation profile, microbial composition, and dry matter recovery (DMR) of sugarcane silage containing various amounts of
forage peanut (Arachis pintoi cv. Belmonte) (0%, 25%, 50%, and 75% on a fresh matter basis), treated or untreated with
Lactobacillus buchneri. A completely randomized 4 × 2 factorial design was used with three replications. The interaction between
forage peanut levels and inoculant influenced the concentrations of dry matter, crude protein, neutral detergent fiber and acid
detergent fiber, organic acids and ethanol, populations of lactic acid bacteria and yeast, gas and effluent losses, and DMR. Forage
peanut levels had effects on dry matter, hemicellulose, acid detergent insoluble nitrogen, pH, and ammonia nitrogen. Increasing
proportions of forage peanut increased the protein content and decreased the fiber content in the silage, while also reducing the
production of ethanol and effluent. We recommend the inclusion of 40%–75% forage peanut in the sugarcane ensilage to improve
the chemical composition and fermentation profile. Furthermore, inoculation with L. buchneri associated with forage peanut
increases the concentration of antifungal acids in the silage and decreases the yeast population and ethanol production.
Keywords: Chemical composition; Dry matter recovery; Ethanol; Microorganisms; Organic acids
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Introdução
A cana-de-açúcar (Saccharum spp.) é um recurso

forrageiro tradicionalmente utilizado na alimentação de
ruminantes. Para facilitar seu manejo nas propriedades e
otimizar o uso da mão-de-obra, recomenda-se sua
ensilagem. Entretanto, a presença natural de elevadas
populações de leveduras e carboidratos solúveis em
silagens de cana-de-açúcar resultam em intensa
fermentação alcoólica e perdas de MS(1).

Aditivos bacterianos podem atuar como auxiliares
nos processos de fermentação da silagem de cana-de-
açúcar. Em particular, Lactobacillus buchneri reduz a
população de leveduras e aumenta a estabilidade aeróbia(1,2)
via produção de ácido acético(3,4). Como alternativa aos
aditivos, misturas de leguminosas e gramíneas têm sido
avaliadas no momento da ensilagem, com o objetivo de
melhorar as características nutricionais e/ou fermentativas
da silagem(5). Arachis pintoi ‘Belmonte’ originou-se de um
acesso sem semeadura coletado na região de Belmonte,
Bahia, Brasil e foi a primeira cultivar de A. pintoi liberada
para propagação vegetativa(6). Recentemente, verificou-se
que o amendoim forrageiro melhora o valor nutritivo e o
perfil de fermentação de silagens de capim-braquiária(7).

A cana-de-açúcar tem um processo de fermentação
intensivo. A adição de amendoim forrageiro, cultura com
menor teor de carboidratos solúveis e maior capacidade
tamponante, tem potencial para reduzir a intensidade da
fermentação, com diminuição mais lenta do pH do material
ensilado, aumentando assim a produção de ácidos
orgânicos com efeito antifúngico e minimizando a
produção de etanol.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a composição
química, o perfil de fermentação, a população de
microrganismos e a recuperação de matéria seca (RMS) da
silagem de cana-de-açúcar com níveis crescentes de
amendoim forrageiro (0%, 25%, 50% e 75%, com base na
matéria natural), com e sem a inclusão de L. buchneri.

Material e Métodos
O ensaio foi realizado em duas áreas (área 1 e área

2) no Departamento de Zootecnia da Universidade Federal
de Viçosa, Viçosa, Minas Gerais, Brasil. O amendoim
forrageiro (Arachis pintoi ‘Belmonte’) foi colhido no
mesmo dia da cana-de-açúcar ‘RB 76-5418’. Ambas as
forrageiras estavam estabelecidas e receberam manejo
adequado para cada espécie em áreas separadas.

O solo da área 1 com cana-de-açúcar foi
classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo
Eutrófico(8). A cana-de-açúcar recebia adubação orgânica
com esterco bovino seco, com dose desconhecida. O solo
da área 2 com amendoim forrageiro foi classificado como
Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico, de acordo com a
taxonomia do solo(8). O amendoim forrageiro foi

implantado aproximadamente 10 anos antes do estudo e foi
eventualmente utilizado para a produção de silagens
experimentais, com manejo de adubação desconhecido e
sem pastejo. Foi realizado um esquema fatorial (4 × 2) com
delineamento inteiramente casualizado e três repetições.
Os tratamentos consistiram de cana-de-açúcar ensilada
com quatro níveis de amendoim forrageiro (0%, 25%, 50%
e 75%, base de matéria fresca), com ou sem adição do
inoculante microbiano L. buchneri NCIMB 40788
(Silomax Cana, 2,5 × 1010 UFC/g, Matsuda, Brasil).

A cana-de-açúcar foi colhida manualmente e o
amendoim forrageiro foi colhido no início do florescimento
com roçadeira de lâmina de aço (STIHL®), ambos a uma
altura de 5 cm acima do nível do solo. Ambas as forragens
foram colhidas no mesmo dia e trituradas em máquina
ensiladora estacionária (JF 60, Maxxium, São Paulo,
Brasil) ajustada para obter um tamanho médio de partícula
de 1 a 2 cm. A forragem foi submetida ao tratamento com
o inoculante. Para cada tonelada de material natural foram
aplicados cinco gramas de inoculante e diluídos em 1 L de
água para aplicação, seguindo as recomendações do
fabricante, com um pulverizador costal com capacidade de
5 L. No material não inoculado, foi aplicada a mesma
quantidade de água usada para diluir o inoculante.

A forragem foi ensilada em baldes plásticos com
capacidade de 20 L, e a compactação foi realizada gerando
uma densidade média de 695 kg/m³. Os topos dos baldes
continham uma válvula de Bunsen para permitir o escape
dos gases de fermentação. Um saco de algodão contendo 4
kg de areia foi colocado no fundo de cada balde para
permitir a estimativa da perda por efluente. Após a
ensilagem, os silos foram armazenados por 60 dias.
Posteriormente, as perdas de gases e efluente e as perdas
totais de matéria seca foram calculadas de acordo com
Jobim et al.(9)

Os grupos microbianos foram enumerados a partir
de 25 g de cada amostra, aos quais foram adicionados 225
mL de solução salina tamponada com fosfato para obter
uma diluição de 10-1(10). Diluições sucessivas foram
realizadas objetivando-se variações de 10-3 a 10-7 para
detecção de bactérias do ácido lático (LAB), 10-2 a 10-6 para
enterobactérias e 10-1 e 10-5 para fungos filamentosos +
leveduras, em amostras de forragem antes da ensilagem.
Para amostras de silagens, diluições de 10-2 a 10-6 foram
preparadas para LAB e diluições de 10-2 a 10-6 foram
obtidas para enterobactérias, fungos filamentosos e
leveduras.

Os meios de cultura seletivos em placas de Petri
foram o MRS agar® (Difco Laboratories, Detroit, MI,
EUA) para LAB, com incubação por 48 h a 37°C, e Violet
Red Bile (VRBGA; Oxoid, Basingstoke, Reino Unido)
para enterobactérias , incubados por 24 h a 37°C, ambos
utilizando a técnica pour plate. Para fungos e leveduras,
utilizou-se o sistema Petrifilm (3MMicrobiology Products,
St. Paul, MN, EUA) após incubação por três e cinco dias a
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25°C respectivamente. Foram consideradas passiveis de
contagem as placas com valores entre 30 e 300 unidades
formadoras de colônias (UFC). Para determinar os valores
de pH, foram coletados 25 g de silagem de cada silo e
adicionados 100 mL de água destilada. Após repouso por 1
h, o pH foi determinado utilizando um potenciômetro
(Tecnal, São Paulo, Brasil).

Para determinação do teor de ácidos orgânicos,
preparou-se um extrato aquoso utilizando 20 g de material
fresco, diluído em água deionizada (1:10) e
homogeneizado por 30 s em liquidificador industrial. Após
homogeneização, a mistura foi filtrada em quatro camadas
de gaze. Uma alíquota de 20 mL deste material filtrado foi
centrifugada a 25.000 g × por 25 min a -20°C(11) para
quantificar os ácidos orgânicos de acordo com Siegfried et
al.(12). Os ácidos orgânicos utilizados para a curva de
calibração padrão foram ácido acético, ácido propiônico,
ácido butírico e ácido lático, todos na concentração inicial
de 10 mmol/L, exceto o ácido acético, que teve
concentração inicial de 20 mmol/L. As amostras foram
analisadas em um cromatógrafo duplo Ultimate 3000 Dual
Chromatograph (Dionex, Sunnyvale, CA, EUA) acoplado
a um detector de índice de refração Shodex RI-101 (Showa
Denko; Kawasaki, Kanagawa, Japão) a 45°C e equipado
com um detector de troca iônica 300 × 7,8 mmRezex ROA
(Phenomenex; Torrance, CA, EUA) mantida a 45°C.A fase
móvel utilizada era 4,2 mmol/L de ácido sulfúrico (H2SO4)
e 0,35 mmol/L de ácido etilenodiaminotetracético isento de
sódio, a uma taxa de fluxo de 0,7 mL/min.

Para determinar a composição química das silagens,
foram coletadas aproximadamente 400 g de amostras de
cada silo, pré-secas em estufa com ventilação forçada a
55°C até atingir peso constante e, em seguida, moídas em
moinho de facas “Willey”, com peneira de 1 mm. As
amostras foram submetidas à análise de MS(13) seguindo o
método 930.15; a proteína bruta (PB) foi avaliada pela
determinação do nitrogênio total pelo método de
Kjeldahl(13) segundo o método 976.05; fibra em detergente
neutro corrigida para proteína (FDNp)(14) e fibra em
detergente ácido (FDA)(13) foram obtidas pelo método
973.18; e foi avaliado o nitrogênio insolúvel em detergente
ácido (NIDA)(15). Os carboidratos solúveis em água foram
extraídos em etanol 80%, conforme metodologia descrita
por Silva e Queiroz(16), e o teor de nitrogênio amoniacal (N-
NH3, %NT) foi determinado de acordo com Bolsen et al.(17)

A Tabela 1 mostra a composição química e as
populações microbianas em forragens contendo misturas
de cana-de-açúcar e amendoim forrageiro, sem o
inoculante microbiano, antes da ensilagem.

Os dados foram avaliados por análise de variância,
sendo as médias dos fatores quantitativos submetidas a
análises de regressão e as médias dos fatores qualitativos
comparadas pelo teste F, a 5% de probabilidade de erro tipo
I, utilizando o programa estatístico SAEG 9.1. Para os
fatores quantitativos, os modelos foram escolhidos com

base na significância dos coeficientes de regressão, pelo
teste-t, e nos coeficientes de determinação (R2), adotando-
se um nível de probabilidade de 5%.

Tabela 1.Composição química (%MS) e populações microbianas
(UFC/g) em misturas de cana-de-açúcar e amendoim forrageiro,
antes da ensilagem

MS: matéria seca; PB: proteína bruta; FDNp: fibra em detergente neutro corrigido
para proteínas; FDA: fibra em detergente ácido; NIDA: nitrogênio insolúvel em
detergente ácido; CSA: carboidratos solúveis em água; LAB: bactérias do ácido
lático; FUN+LEV: fungos filamentosos e leveduras; ENT: enterobactérias

Resultados
Com relação à composição química das silagens, a

interação entre a proporção de amendoim forrageiro e
inoculante microbiano teve efeitos sobre os teores de MS,
PB, FDNp e FDA. O nível de amendoim forrageiro
influenciou os teores de HEM e NIDA (Tabela 2). Apesar
do efeito da proporção de amendoim forrageiro, não foi
obtida equação para descrever efetivamente o teor de MS,
com média de 19,2%.

O teor de PB das silagens aumentou linearmente
com a inclusão de amendoim forrageiro na cana ensilada,
variando de 4,26% a 16,4% e de 3,90% a 16,1%, sem e com
inoculante, respectivamente. Houve decréscimo linear no
teor de FDNp de silagens de cana-de-açúcar com níveis
crescentes de amendoim forrageiro, variando de 55,3% a
49% e de 56,9 a 45,9%, sem e com inoculante,
respectivamente.AFDAna silagem não inoculada também
apresentou redução linear com o aumento dos níveis de
amendoim forrageiro. Na presença de inoculante, um
modelo quadrático ajustou-se aos dados de FDA, com teor
mínimo de FDA de 30,3% para 54,5% de amendoim
forrageiro na silagem.

Níveis de amendoim forrageiro (%)

0 25 50 75

MS 17,56 18,15 19,41 19,78

PB 4 10,89 14,41 17,05

FDNp 58,28 58,36 59,23 56,59

FDA 40,13 35,46 33,16 33,79

NIDA 17,4 18,49 16,09 17,03

CSA 23,11 19,86 9,12 8,51

pH 5,06 5,11 5,35 5,54

LAB 7,85 7,32 7,73 7,39

FUN+LEV 5,67 5,89 5,96 6,21

ENT 6,83 6,76 6,88 7,46
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Tabela 2. Composição química (%MS) de misturas de silagem de cana-de-açúcar e amendoim forrageiro, sem (NI) e com (I) L. buchneri, e respectivas
equações de regressão

N-NH3: nitrogênio ammoniacal; NT: nitrogênio total; MS: matéria seca; P = nível de amendoim forrageiro; I = inoculante microbiano; P × I = interação de nível de amendoim
forrageiro e inoculante microbiano; EPM = erro padrão da média

Os teores de hemicelulose, embora afetados pelos
níveis de amendoim forrageiro, não se ajustaram a nenhuma
equação de regressão, com valor médio de 18,0%. O teor de
NIDA apresentou comportamento quadrático em função do
aumento dos níveis de amendoim forrageiro, com teor
máximo de 17,2%, para 62,9% de amendoim forrageiro na
mistura.

O pH e o teor de nitrogênio amoniacal (N-NH3%NT)
foram influenciados pelos níveis de amendoim forrageiro.
Houve efeito da interação entre nível de amendoim
forrageiro e inoculante sobre as concentrações de ácidos
lático, acético, propiônico, butírico e etanol (Tabela 3).

Os valores de pH apresentaram comportamento
quadrático, com valor mínimo de 3,41, com 13,1% de
amendoim forrageiro na silagem. O teor de N-NH3 %NT
também apresentou comportamento quadrático, com valor
mínimo de 4,10%, obtido com a adição de 40,3% de
amendoim forrageiro. Os modelos de regressão não se
ajustaram aos teores de ácido lático, cuja média foi 9,37%
sem inoculante. Com inoculante, houve aumento linear com
o acréscimo dos níveis de amendoim forrageiro.

Os teores de ácido acético e propiônico na silagem
não inoculada foram descritos por função quadrática, com
valores mínimos de 5,98% de ácido acético, com 54,6% de
amendoim forrageiro, e 0,57% de ácido propiônico, com
39,2% de amendoim forrageiro. Na presença do inoculante,
o comportamento foi linear para ambos os ácidos, com
teores variando de 4,32% a 8,02%, para ácido acético, e de
0,53% a 0,75%, para ácido propiônico, com níveis
crescentes de amendoim forrageiro.

O teor de ácido butírico apresentou tendência linear
na ausência do inoculante, variando de 0,03% a 0,06%. Com
o uso do inoculante, o teor de ácido butírico apresentou
efeito quadrático, com teor mínimo de 0,02% na silagem de
cana-de-açúcar com 15,8% de amendoim forrageiro. O
etanol diminuiu linearmente, independente do uso do
inoculante, variando de 5,35% a 2,71% e de 5,22% a 2,35%
para níveis de 0% e 75% de amendoim forrageiro na
silagem, respectivamente. Houve efeito de interação do nível
de amendoim forrageiro e do inoculante microbiano nas
populações de BALe leveduras (Tabela 4). Não houve efeito
dos tratamentos sobre as populações de fungos
filamentosos.

Inoculante
Nível de amendoim forrageiro (%)

EPM
P-valor

0 25 50 75 P I P × I
MS 0,17 0,16 0,02 <0,01

NI 18,71 19,44 17,91 19,34
I 20,26 19,37 19,63 18,69

PB 0,95 <0,01 0,06 0,02
NI 3,71 8,95 12,73 15,96
I 3,91 8,13 11,72 16,27

FDNp 0,81 <0,01 0,37 <0,01
NI 54,72 53,25 52,57 47,94
I 56,78 54,69 47,11 47,11

HEM 0,55 <0,01 0,44 0,41
NI 17,28 19,61 18,12 15,71
I 18,87 22,1 16,75 15,69

FDA 0,55 <0,01 <0,01 <0,01
NI 37,44 33,64 34,44 32,23
I 37,91 32,59 30,36 31,41

NIDN 0,47 <0,01 0,44 0,81
NI 11,99 15,6 16,53 17,33
I 13,1 16,72 16,45 17,17

Equação de Regressão R2
PB

NI Y=4,262+0,16201P 0,98
I Y=3,90367+0,16259P 0,99

FDNp
NI Y=55,27233-0,08411P 0,52
I Y=56,914-0,14644P 0,98

HEM
Y= 18,02
FDA

NI Y=36,66167-0,05933P 0,67
I Y=37,9195-0,27822P+0,00255P² 0,94

NIDA
Y=12,73067+0,14336P-0,00114P² 0,62
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Tabela 3. Características de perfil fermentativo de misturas de silagens de cana-de-açúcar e amendoim forrageiro, sem (NI) e com (I) L. buchneri, e
respectivas equações de regressão

N-NH3: nitrogênio ammoniacal; NT: nitrogênio total; MS: matéria seca; P = nível de amendoim forrageiro; I = inoculante microbiano; P × I = interação de nível de amendoim
forrageiro e inoculante microbiano; EPM = erro padrão da média.

Tabela 4. Populações de microrganismos de misturas de silagens de cana-de-açúcar e amendoim forrageiro, sem (NI) e com (I) L. buchneri, e
respectivas equações de regressão

LAB: populações de bactérias do ácido lático; LEV: populações de leveduras; FUN: populações de fungos filamentosos; P = nível de amendoim forrageiro; I = inoculante
microbiano; P × I = interação de nível de amendoim forrageiro e inoculante microbiano; EPM = erro padrão da média.

Inoculante
Nível de amendoim forrageiro (%) P-valor

0 25 50 75 EPM P I P × I
LAB (log ufc/g) 0,11 <0,01 0,09 <0,01

NI 7,27 6,76 6,98 7,75
I 7,23 7,56 6,02 7,48

LEV (log ufc/g) 0,15 <0,01 <0,01 <0,01
NI 3,95 3,31 3,25 3,3
I 4,27 5,29 3,46 3,38

FUN (log ufc/g) 0,08 0,26 0,11 0,85
NI 2,3 2,75 2,15 2,5
I 2,74 3 2,65 2,45

Equação de Regressão r2

LAB
NI Y = 7,16415 – 0,0296616P + 0,000518842P2 0,75
I Y = 7,32722 – 0,0431144P + 0,000585634P2 0,75

LEV
NI Y = 3,95151 – 0,20393P1/2 + 0,0148857P 0,99
I Y= 4,32318 + 0,468372P1/2 – 0,0706733P 0,72

Inoculante Nível de amendoim forrageiro (%) EPM P-valor
0 25 50 75 P I P × I

pH 0,07 <0,01 0,74 0,14
NI 3,41 3,46 3,68 4,23
I 3,44 3,52 3,61 4,26

N-NH3 (%NT) 0,46 <0,01 0,86 0,56
NI 9,75 4,22 4,67 7,48
I 8,55 4,7 4,75 7,8

Ácido lático (%MS) 0,45 <0,01 <0,01 <0,01
NI 8,16 13,38 8,02 7,95
I 6,44 6,39 8,9 10,25

Ácido acético (%MS) 0,26 <0,01 <0,01 <0,01
NI 8,13 6,02 6,53 6,07
I 3,89 6,05 7,12 7,64

Ácido butírico (%MS) 0 <0,01 <0,01 <0,01
NI 0,03 0,04 0,06 0,05
I 0,02 0,02 0,02 0,03

Ácido propiônico (%MS) 0,01 0,02 0,58 <0,01
NI 0,65 0,53 0,63 0,6
I 0,51 0,61 0,63 0,7

Etanol (%MS) 0,23 <0,01 0,01 <0,01
NI 5,85 3,65 3,73 2,91
I 4,97 4,7 3,07 2,46

Equação de Regressão r2
pH

Y= 3,44383-0,00568P+0,000216P² 0,96
N-NH3 (%NT)

Y= 9,04033-0,24582P+0,00305P² 0,79
Ácido lático (%MS)

NI Y=9,37
I Y= 5,905+0,05573P 0,87

Ácido acético (%MS)
NI Y= 7,95433-0,07249P+0,000664P² 0,71
I Y= 4,325+0,04927P 0,89

Ácido butírico (%MS)
NI Y= 0,03367+0,00034667P 0,6
I Y= 0,02017-0,00012667P+0,000004P² 0,72

Ácido propiônico (%MS)
NI Y= 0,6295-0,00282P+0,000036P² 0,14
I Y= 0,526+0,00231P 0,77

Etanol (%MS)
NI Y= 5,34833-0,035P 0,77
I Y= 5,17667-0,03763P 0,92
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Um modelo quadrático ajustou-se ao crescimento
de BAL, obtendo população mínima de 6,7 UFC/g, com
28,6% de amendoim forrageiro, sem inoculante
microbiano, e 6,5 UFC/g com 36,8% de amendoim
forrageiro, com inoculante. Um modelo de raiz
quadrática ajustou-se ao crescimento populacional de
leveduras, com populações variando de 3,95 a 3,30
UFC/g e de 4,32 a 3,01 UFC/g, para silagem de cana-de-

açúcar com 0% a 75% de amendoim forrageiro, sem e
com inoculante microbiano, respectivamente. As
populações de fungos filamentosos não foram afetadas
pelos tratamentos, com valor médio de 2,56 UFC/g.
Detectamos efeitos da interação entre o nível de
amendoim forrageiro e o inoculante nas perdas por gases
e efluente e RMS (Tabela 5).

A produção de efluente diminuiu linearmente com
o aumento dos níveis de amendoim forrageiro, de 97,2
para 14,2 kg/t MN e 96,1 para 1,72 kg/t MN, sem e com
inoculante, respectivamente. As perdas por gases, sem e
com L. buchneri, apresentaram comportamento
quadrático. Sem inoculante, o valor mínimo foi de 2,30%,
para 50,5% de amendoim forrageiro na silagem; com o
uso de inoculante, o valor mínimo foi de 2,94%, para
58,1% de amendoim forrageiro. As equações de regressão
não foram adequadamente ajustadas aos valores de RMS
obtidos sem o inoculante microbiano. Com o inoculante,
os valores de RMS apresentaram tendência linear,
variando de 83,8% a 96,0%, com 0% a 75% de amendoim
forrageiro na silagem de cana-de-açúcar,
respectivamente.

Discussão
Os baixos teores de MS obtidos nas silagens foram

relacionados aos baixos teores de MS obtidos para cana-
de-açúcar e amendoim forrageiro antes da ensilagem
(Tabela 1). A relação linear entre o nível de amendoim
forrageiro e o teor de PB pode ser explicada pelo alto teor
desse nutriente na leguminosa, como observado por
Gomes et al.(18) Assim, o teor de proteína da silagem de
cana-de-açúcar pode ser melhorado pela adição de
amendoim forrageiro, com aumento de até 4,12 vezes
para um teor de leguminosa de 75%, o que é
nutricionalmente favorável para ruminantes. Gomes et
al.(18) observaram aumento do teor de PB em até 2,4 vezes
ao ensilar Urochloa brizantha ‘Marandu’ com amendoim
forrageiro compondo 75% da matéria natural.

À medida que os teores de amendoim forrageiro na
silagem aumentaram, também foram verificadas reduções
nos teores de FDNp e FDAna MS das silagens (Tabela 2).
Quando a fermentação indesejável é frequente, como a
fermentação alcoólica em cana-de-açúcar, o teor de fibras
aumenta na MS da silagem à medida que os carboidratos

Tabela 5. Perdas por gases e efluentes e recuperação de matéria seca de misturas de silagens de cana-de-açúcar e amendoim forrageiro,
sem (NI) e com (I) L. buchneri, e respectivas equações de regressão

MN: matéria natural; MS: matéria seca; P = nível de amendoim forrageiro; I = inoculante microbiano; P × I = interação de nível de amendoim forrageiro e inoculante
microbiano; EPM = erro padrão da média.

Inoculante
Nível de amendoim forrageiro (%)

EPM
P-valor

0 25 50 75 P I P × I
Perdas por efluentes (kg/t MN) 7,49 <0,01 0,02 <0,01

NI 85,13 92,34 32,47 12,92
I 101,77 64,81 15,79 13,25

Perdas por gases (%) 0,72 <0,01 <0,01 <0,01
NI 8,99 3,11 2,87 3,64
I 12,35 6,11 3,03 3,79

Recuperação de MS (%) 1,12 0,03 <0,01 <0,01
NI 95,73 97,73 88,78 95,82
I 82,65 88,1 94,93 92,93

Equação de Regressão r²
Perdas por efluentes

NI Y= 97,19067-1,10597P 0,83
I Y= 96,09033-1,25832P 0,88

Perda por gases
NI Y= 8,79483-0,25679P+0,00254P² 0,83
I Y= 12,38783-0,32535P+0,0028P² 0,98

Recuperação de MS
NI Y= 95,01
I Y= 83,79152+0,16308P 0,72
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solúveis diminuem(1), resultando em perdas por
efluente(21). Além disso, a alta proporção de FDN
indigestível na cana-de-açúcar dificulta a solubilização da
parede celular durante a fermentação no silo e no
rúmen(19). Portanto, silagens com menores teores de FDN
podem proporcionar maior digestibilidade da fibra e,
consequentemente, reduzir o efeito limitante no consumo
de MS.

O valor de pH obtido para silagem de cana-de-
açúcar exclusiva (3,44) (Tabela 3) foi semelhante aos
valores relatados por Cardoso et al.(20) e Jesus et al.(21) de
3,41 e 3,39, respectivamente, e indicou uma boa
qualidade de fermentação das silagens, principalmente
devido aos teores relativamente baixos de ácidos butírico,
acético e propiônico nas silagens inoculadas. As silagens
de cana-de-açúcar com adição de leguminosas geralmente
apresentam valores de pH mais elevados, como
observado por Pereira et al.(22) em análises de silagens
mistas de cana-de-açúcar e guandu, que também foram
ajustados por equação quadrática.

As leguminosas têm maior capacidade tamponante
devido à presença de cátions (K+, Ca2+ e Mg2+) que são
neutralizados quando entram em contato com ácidos
orgânicos, evitando uma redução acentuada do pH
durante o processo de fermentação(23), o que poderia
explicar os maiores valores de pH na silagem com maior
proporção de amendoim forrageiro, característica de
silagens de espécies forrageiras da família Poaceae.
Geralmente, as silagens inoculadas com algumas cepas de
L. buchneri apresentam valores de pH levemente
elevados devido à degradação do ácido lático em ácido
acético(24,25). No entanto, em nosso estudo, o pH não foi
afetado pelo inoculante.

Todos os valores médios de N-NH3,
independentemente do uso de inoculante e adição de
amendoim forrageiro, permaneceram abaixo do limite de
10% recomendado por Kung Jr. et al.(26) para silagem de
boa qualidade, indicando baixa atividade das bactérias
clostrídios, o que resulta em proteólise e produção de
ácido butírico. Como resultado, as concentrações de ácido
butírico também foram mínimas (Tabela 3). A atividade
clostridial é um dos principais indicadores de fermentação
indesejável, causando perdas de MS e energia, além de
afetar o consumo de silagem pelos animais(27). Outros
microrganismos, como leveduras e bacilos, também
podem produzir pequenas quantidades de ácido
butírico(28).

A concentração de etanol foi negativamente
relacionada aos teores de ácido acético e propiônico
(Tabela 3) nas silagens inoculadas. Este resultado é
interessante e fornece evidências do efeito interativo de L.
buchneri e amendoim forrageiro na silagem de cana-de-
açúcar ao aumentar a produção de ácido acético,
considerando que em silagens de cana-de-açúcar a
população de bactérias produtoras de ácido acético tende

a ser mínima devido à competição de substrato com
leveduras(21).

Devido à capacidade tamponante da leguminosa,
houve aumento de espécies heterofermentativas,
sustentado pelo efeito positivo do inoculante nas
concentrações de ácido acético e propiônico, que
possuem propriedades antifúngicas e inibem o
crescimento de leveduras, segundo Danner et al.(29),
consequentemente, diminuindo a produção de etanol.
Com a redução da atividade das leveduras, o ácido lático
também apresentou aumento linear devido à diminuição
do seu uso para fermentação alcoólica, de acordo com
Pahlow et al.(30)

Algumas cepas de L. buchneri não têm a
capacidade de reduzir o acetil fosfato a etanol,
possivelmente devido à falta da acetaldeído
desidrogenase, aumentando assim a concentração de
ácido acético como produto final da fermentação(31).
Embora L. buchneri não produza ácido propiônico, na
conversão de ácido lático em ácido acético também é
formado 1,2-propanodiol, que pode ser um precursor para
a conversão em ácido propiônico e 1-propanol pelo
microrganismo epifítico L. diolivorans(32), explicando
porque silagens tratadas com L. buchneri podem
apresentar aumento do teor de ácido propiônico na
silagem(33).

O efeito fungicida do ácido acético e propiônico é
devido à sua lipofilicidade. Em um ambiente ácido, esses
ácidos podem permear a membrana da célula da levedura;
dentro da célula, em pH neutro, ocorre a dissociação e
liberação de prótons e contra-íons, acidificando o meio
intracelular e afetando a homeostase do pH, a organização
lipídica e a função da membrana celular, o que pode levar
à morte desses microrganismos(29, 34).

Segundo Kung Jr. et al.(26), em silagem de boa
qualidade, as concentrações de ácido lático devem ser de
60-80 g/kg MS, ácido acético de até 30 g/kg MS, ácido
propiônico de até 5 g/kg MS, e as concentrações de ácido
butírico devem ser inferiores a 5 g/kg MS. Embora os
valores médios de ácido butírico no presente estudo
estivessem dentro da faixa adequada, valores acima da
faixa recomendada foram obtidos para os ácidos acético,
lático e propiônico (Tabela 3). Isso pode ser devido às
altas concentrações de carboidratos solúveis nessas
silagens, resultando em alta produção de compostos
orgânicos durante a fermentação (principalmente ácido
lático, ácido acético e etanol), que pode corresponder a até
22% da MS das silagens de cana-de-açúcar, segundo
Daniel et al.(35) Isso difere de outras silagens adotadas na
alimentação animal, como a silagem de milho, que
geralmente é utilizada como parâmetro para os valores
médios de ácidos produzidos.

Um teor de ácido acético acima de 2% na MS é
desejável para silagens com alto teor de carboidratos
solúveis, como por exemplo a cana-de-açúcar, pois causa
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menor atividade das leveduras. Isso se soma à baixa
quantidade total de CO2 liberada como subproduto da
formação do ácido acético em relação à quantidade
liberada durante a fermentação alcoólica(1), reduzindo as
perdas por gases e melhorando a estabilidade aeróbia após
a abertura dos silos.

A adição de amendoim forrageiro atua como uma
alternativa para reduzir a atividade das leveduras durante
o processo de fermentação na silagem de cana-de-açúcar
(Tabela 4), pois os microrganismos são um dos principais
problemas na ensilagem dessa cultura(20). Em todas as
silagens deste estudo não foram detectadas
enterobactérias, o que pode ser explicado pela acidez do
meio. Os silos foram abertos 60 dias após a ensilagem.
Segundo Luis e Ramirez(36), essas bactérias normalmente
se multiplicam até aproximadamente o sétimo dia de
fermentação, quando são substituídas por grupos lácticos,
que são mais resistentes às reduções de pH.

O teor de MS, o tipo de fermentação e a densidade
da silagem (compactação) influenciam na produção de
efluente(21). Como a densidade (695 kg/m3) foi semelhante
entre todos os tratamentos e o teor de MS apresentou
pouca variação no momento da ensilagem (±2%),
acredita-se que a variação nas perdas por efluente se deva
à variação nos microrganismos fermentativos,
principalmente as leveduras(37).

Segundo Kung Jr. et al.(38), a massa ensilada deve
conter um teor de MS de 30% a 35% para garantir perdas
mínimas por efluente e manter o valor nutritivo da
silagem, por meio da inibição de microrganismos
indesejáveis, como clostrídios. Apesar dos teores de MS
de todas as silagens do presente estudo estarem abaixo
dessa faixa, a adição de amendoim forrageiro foi
suficiente para reduzir as perdas por efluente, reduzindo a
lixiviação do material (Tabela 5). As silagens do presente
estudo apresentaram menor perda (Tabela 5) do que as
silagens de cana-de-açúcar relatadas em outros estudos,
embora o teor de MS no momento da ensilagem fosse
maior(39,40). Portanto, as perdas podem ser consideradas
razoáveis para silagens mistas de cana-de-açúcar e
amendoim forrageiro.

As perdas por gases estão diretamente
relacionadas à atividade de microrganismos
heterofermentativos na massa ensilada, principalmente
leveduras, onde convertem carboidratos solúveis e ácido
lático em ácido acético, etanol, CO2 e calor(20,41). Os
resultados para as perdas por gases no presente estudo
podem ser explicados pelos efeitos sobre a população de
leveduras e a redução na produção de etanol, resultando
na redução da produção de gases com adição de até 58%
de amendoim forrageiro na silagem de cana-de-açúcar.
Ren et al.(42) demostraram que a redução das perdas por
gases e maior RMS indicam que as fermentações
secundárias indesejáveis não foram tão frequentes
durante a fermentação, o que é positivo do ponto de vista

nutricional, resultando em uma conservação mais
adequada do material.

Em alguns estudos, não foram observados efeitos
da inoculação com L. buchneri nas perdas e RMS de
silagens de cana-de-açúcar(20,39), enquanto outros estudos
corroboram a eficácia de L. buchneri (1,40). Esses
resultados conflitantes podem ser atribuídos a diferenças
entre as linhagens, incluindo diferenças no metabolismo e
na capacidade de sobrevivência no ambiente de silagem,
mesmo para linhagens da mesma espécie(43). Portanto,
esses resultados indicam que o amendoim forrageiro pode
ser incluído em silagens de cana-de-açúcar para reduzir a
produção de etanol e as perdas por gases e efluente, com
consequente aumento da RMS. Isso proporciona uma
estratégia complementar para gerar efeitos associativos
com a ação do inoculante heterofermentativo, além de
melhorar a RMS da silagem.

Conclusões
A inclusão de 40% a 75% de amendoim forrageiro

na ensilagem de cana-de-açúcar melhora a composição
química e o perfil de fermentação. A inoculação com L.
buchneri associada ao amendoim forrageiro aumenta as
concentrações de ácidos antifúngicos na silagem e
diminui a população de leveduras e a produção de etanol.
Mais estudos, principalmente aqueles focados em dietas
animais, melhorariam nossa compreensão dos efeitos
benéficos dessa estratégia.
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