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Apresentacao

O semiarido, caracterizado pela irregularidade pluvio-
métrica e pela ocorréncia de prolongados periodos de estia-
gem, configura um ambiente de elevada restri¢ao hidrica que
impoe desafios significativos a produgao animal. Nesse con-
texto, a adogao de estratégias, tecnicamente, fundamentadas
que assegurem a sustentabilidade dos sistemas produtivos e a
manutencao do desempenho animal torna-se essencial para a
viabilidade econdémica e o desenvolvimento regional. E sob essa
perspectiva que se insere a presente obra, estruturada como
uma obra técnica especializada voltada a silagem de graos rei-
dratados.

Esta publicacao resulta de um trabalho conjunto de pro-
fissionais especializados, conduzido por pesquisadores da Uni-
versidade Estadual de Montes Claros (Unimontes). Seu objetivo
ultrapassa a abordagem descritiva da técnica, contemplando a
elucidacao dos principios cientificos que regem a conservacao
de graos secos reidratados, bem como suas aplicagdes prati-
cas. A silagem de graos reidratados configura-se como uma
estratégia tecnologica de elevada relevancia, na medida em



que promove a modificagao estrutural do amido, aumentando
sua disponibilidade e digestibilidade. Esse processo resulta em
maior eficiéncia de utilizagao dos nutrientes e, consequente-
mente, em melhorias no desempenho produtivo animal.

O diferencial desta obra reside em sua abordagem inte-
grativa, que estabelece uma interface entre a producgao cienti-
fica atualizada e as demandas operacionais do setor produtivo.
O conteutdo ¢ direcionado a um publico amplo e heterogéneo,
abrangendo pesquisadores, estudantes e produtores rurais,
contemplando desde fundamentos teoricos até recomendagoes
técnicas aplicaveis em diferentes escalas produtivas. A incor-
poracao de subprodutos agroindustriais regionais, como soro
de leite e residuos de tomate, evidencia nao apenas a viabi-
lidade economica da técnica, mas, também, sua aderéncia a
principios de economia circular e sustentabilidade ambiental.

Ao longo dos capitulos, sao abordados, de forma siste-
matica, aspectos relacionados a contextualizacao da técnica
no semiarido, a caracterizagao fisico-quimica de graos como
milho, sorgo e milheto, o papel de aditivos na modulacao do
processo fermentativo, a avaliagao do valor nutritivo e da diges-
tibilidade, além de diretrizes operacionais para sua implemen-
tacao. Cada secao foi elaborada com rigor técnico-cientifico,
visando subsidiar a tomada de decisao e a adocao eficiente da
tecnologia.

Espera-se que esta obra contribua, de forma significativa,
para o aprimoramento dos sistemas de produgao pecuaria no
semiarido, promovendo ganhos em eficiéncia produtiva, ino-
vacao tecnologica e sustentabilidade. Mais do que um material
técnico, propde-se como instrumento de apoio a transforma-
¢ao do conhecimento em pratica, incentivando uma pecuaria
mais resiliente e alinhada as exigéncias atuais.
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Introducao



A alimentacao de ruminantes no Brasil, tradicional-
mente, baseada em pastagens e suplementagao com concen-
trados, enfrenta desafios significativos no semiarido mineiro.
Essa regiao, caracterizada por precipitagao anual entre 250 e
800 mm e uma estacao seca prolongada de cinco a oito meses,
compromete a produtividade de pastos e lavouras de milho (Zea
mays L.) e sorgo (Sorghum bicolor L.) (Jesus, 2020, p. 10; Antunes
et al., 2025, p. 259; Borges et al., 2020, p. 525). Tal sazonalidade
climatica impde a necessidade de estratégias eficazes de con-
servacao de alimentos para garantir o suprimento nutricional
dos animais durante os periodos criticos de escassez (Jesus,
2020, p.10; Antunes et al., 2025, p. 259).

Estratégias de conservagao como a ensilagem, fenagao e
pré-secagem sao essenciais para assegurar a disponibilidade
de alimento ao longo do ano, permitindo o uso do excedente
forrageiro da época chuvosa no periodo seco (Mello et al., 2023,
p. 145). Dentre essas técnicas, a producgao de silagem consoli-
dou-se como uma tecnologia fundamental para a intensifica-
¢ao da pecuaria brasileira. O processo de ensilagem preserva
o valor nutritivo do alimento através da remocao de oxigénio
e da fermentagao latica por bactérias anaerobias, que conver-
tem carboidratos solveis em acidos organicos, principalmente
acido latico (Muck et al., 2020, p. 767). Esse método é, particu-
larmente, valioso em regides aridas e semiaridas, pois conserva
a umidade dos alimentos, um recurso limitado nessas areas.

Cereais como milho, sorgo e milheto (Pennisetum glau-
cum L.) sao comumente utilizados para silagem devido a sua
concentracao de carboidratos solaveis e teor de matéria seca
ideal (Moncao et al., 2024, p. 2). Nesse contexto, a silagem de
graos reidratados emerge como uma alternativa eficaz para
armazenar e preservar graos e concentrados energéticos (Silva
et al., 2025, p. 122). Esse processo nao sO permite a aquisicao
de ingredientes em épocas de menor custo, mas, também,
melhora significativamente seu valor nutricional, especial-
mente, a digestibilidade do amido (Jesus, 2020, p. 10).
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A ensilagem de graos reidratados envolve a adi¢ao con-
trolada de agua ou aditivos imidos a graos maduros, moidos e
compactados em silos vedados, visando atingir o teor de umi-
dade ideal (30-35%) para a fermentacao (Silva, Souza e Mene-
guelli, 2025, p. 2). Essa inovagao tecnologica, ao promover uma
fermentacao controlada, melhora a digestibilidade dos nutrien-
tes, em especial do amido, em comparagao ao armazenamento
convencional de graos secos (Cruz, 2021, p. 10). A principal
vantagem reside na melhoria da digestibilidade do amido, um
componente energético vital para ruminantes. A reidratacao,
combinada com a fermentagao anaerobica, reduz a integridade
da matriz proteica que envolve os granulos de amido, facili-
tando o ataque enzimatico por microrganismos ruminais e
enzimas do proprio animal (Berchielli et al., 2011, p. 45).

No Brasil, onde o milho predominante é do tipo 'flint' (tex-
tura dura), aumentar a digestibilidade do amido € crucial para
elevar o valor nutritivo dos concentrados energéticos, o que
pode resultar em ganhos significativos na eficiéncia alimentar e
no desempenho produtivo dos animais (Fernandes, 2020, p. 14).
Assim, a ensilagem de graos reidratados se destaca por elevar
o valor nutritivo do material ao melhorar a digestibilidade do
amido, diferentemente de outras modalidades de ensilagem
que focam, primariamente, na preservacao da composi¢ao qui-
mica.

Além dos beneficios nutricionais, a ensilagem de graos
reidratados oferece vantagens praticas no armazenamento,
mitigando perdas por roedores, insetos, fungos e micotoxinas,
comuns em métodos tradicionais (Jesus, 2020, p. 10). A falta
de capacidade de armazenamento adequado no Brasil, exem-
plificada pelas perdas de milho na safra 2022 /2023, ressalta a
importancia dessa técnica para garantir o armazenamento por
longos periodos, antecipar a colheita em condic¢des climaticas
desfavoraveis e otimizar o uso da terra (Conab, 2022; Guima-
raes et al., 2013, p. 1; Zanin et al., 2023, p. 486). Permite, também,
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que os produtores adquiram graos em épocas de menor custo,
armazenando-os como silagem até o uso, o que confere maior
flexibilidade no manejo alimentar (Martins, 2022, p. 9).

A adocgao da ensilagem de graos reidratados representa
uma alternativa tecnoldgica viavel e promissora para a inten-
sificacao da produc¢ao animal no semiarido, combinando bene-
ficios nutricionais, praticos e econdmicos. A compreensao dos
principios técnicos e dos fatores que influenciam a qualidade
do produto é fundamental para o sucesso da implementacao
em propriedades rurais, especialmente, onde os recursos sao
limitados e a eficiéncia produtiva é crucial para a viabilidade
econOmica. Com base nesse contexto, este livro visa forne-
cer uma analise abrangente, baseada em pesquisas cientificas
recentes e focada nas particularidades do semiarido mineiro,
para subsidiar a pesquisa e a aplicacao pratica dessa impor-
tante estratégia de alimentacao animal, abordando fatores
como qualidade, valor nutritivo e desempenho dos animais ali-
mentados com silagens de graos reidratados.
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A ensilagem de graos reidratados consiste, basicamente,
na adicao de agua, ou algum aditivo iimido, aos graos maduros,
moidos e compactados em silos vedados, para que alcancem
o teor de umidade adequado para fermentacao (Silva, Souza e
Meneguelli, 2025, p. 2). Esse processo representa uma inova-
¢ao tecnologica na conservagao de alimentos para ruminantes,
diferenciando-se do armazenamento convencional de graos
secos ao promover fermentacao controlada que melhora a
digestibilidade dos nutrientes, especialmente do amido (Cruz,
2021, p. 10).

O grao maduro para armazenamento apresenta aproxi-
madamente 10-15% de umidade e a hidratacao do material tem
como objetivo elevar essa umidade para 30-35% (Silva, 2022,
p. 15). Vale ressaltar que silagem de graos reidratados nao é
sindbnimo de silagem de graos umidos, ja que essa Gltima se
trata da ensilagem do grao, naturalmente, tmido, e nao do grao
maduro e seco que foi entao reidratado.

A principal vantagem da ensilagem de graos reidratados
reside na melhoria da digestibilidade do amido, o componente
energético mais importante para a nutricao de ruminantes.
O processo de reidratagao, associado a fermentagao anaerd-
bica, reduz a integridade da matriz proteica que circunda os
granulos de amido, permitindo maior ataque enzimatico, por
enzimas microbianas ruminais e enzimas do proprio animal.
A reidratacao dos graos secos e maduros é necessaria para
que: (i) os carboidratos soluveis tornem-se disponiveis para os
microrganismos da silagem, sobretudo para as bactérias acido-
-laticas e (ii) para aumentar a digestibilidade ruminal do amido,
visto que os graos secos e endurecidos apresentam uma matriz
proteica densa que envolve os granulos de amido (principal-
mente no endosperma duro) e dificulta a digestao desse polis-
sacarideo (Berchielli et al., 2011, p. 45).
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No contexto do Brasil, aumentar a digestibilidade do
amido do milho é importante para aumentar o valor nutritivo
dos concentrados energéticos, visto que o milho predominante
no pais € de textura dura (tipo ‘flint’). Essa melhoria na digesti-
bilidade pode resultar em aumentos significativos na eficiéncia
alimentar e no desempenho produtivo dos animais (Fernandes,
2020, p. 14). Dessa forma, a ensilagem de graos reidratados é
singular por elevar o valor nutritivo do material, uma vez que
melhora a digestibilidade do amido, ao contrario das demais
modalidades de ensilagem, cujo foco principal € apenas preser-
var a composi¢ao quimica.

Além das vantagens nutricionais, a ensilagem de graos
reidratados oferece beneficios praticos importantes para o
armazenamento. Rotineiramente, graos secos sao armazena-
dos em galpdes ou silos metalicos, mas nem sempre ha capa-
cidade para acomodar toda a safra colhida. O armazenamento
em galpoes tem como inconveniente a possibilidade de per-
das em decorréncia de ataques de roedores, insetos, fungos e
contaminagao com micotoxinas (Jesus, 2020, p. 13). No Brasil,
cerca de 122 milhoes de toneladas de graos de milho nao pude-
ram ser armazenadas, devidamente, por causa de problemas
logisticos na safra 2022/2023 (Conab, 2022). Tal defasagem
leva a flutuagdes de prego consideraveis quando se compara
a safra a entressafra. A ensilagem de graos reidratados pode
mitigar esses problemas e garantir armazenamento do material
por longos periodos, além de permitir antecipacao da colheita
em caso de condigdes climaticas inadequadas e garantia de
maior eficiéncia no uso da terra. Nesse cenario de incertezas,
a ensilagem de graos tmidos ou reidratados pode trazer novas
oportunidades de mercado, como por exemplo, a venda desse
material para alimentacao animal (Guimaraes et al., 2013, p. 1;
Zanin et al., 2023, p. 486). O método, também, permite que os
produtores adquiram graos em épocas de menor custo no mer-
cado, armazenando-os sob a forma de silagem até o momento
de utilizacao, proporcionando maior flexibilidade no manejo
alimentar (Martins, 2022, p. 9).
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A adocgao da ensilagem de graos reidratados representa,
portanto, uma alternativa tecnoldgica viavel e promissora para
intensificacao da produgao animal no semiarido, combinando
beneficios nutricionais, praticos e econémicos. A compreen-
sao dos principios técnicos envolvidos, bem como dos fatores
que influenciam a qualidade do produto, é fundamental para
o sucesso da implementacao dessa tecnologia em proprieda-
des rurais, especialmente quando os recursos sao limitados e
a eficiéncia produtiva é critica para a viabilidade econOmica.
Somado a isso, a ensilagem de graos reidratados pode ofe-
recer versatilidade para diferentes modelos de negdcio, ali-
nhando objetivos de sustentabilidade, melhor aproveitamento
de recursos e reducao de perdas alimentares.
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3.1 Milho

O milho (Zea mays) originou-se da selecao artificial de um
ancestral selvagem chamado teosinto (Zea mays ssp. parviglu-
mis). Povos indigenas, no sul do México, fizeram isso ha cerca
de 9.000 anos. Da Mesoameérica, o milho espalhou-se pelo con-
tinente americano. Apos 1492, chegou a Europa e conquistou o
mundo. Isso ocorreu gragas a sua alta adaptagao e produtivi-
dade (Matsuoka et al., 2002, p. 6080).

O milho ¢é a principal fonte energética nas dietas de sis-
temas de producao animal. Isso se deve ao seu elevado valor
nutricional. Economicamente, ele domina as ra¢oes para rumi-
nantes em confinamento. O grao do milho apresenta teor de
proteina bruta em torno de 8,0%, digestibilidade in vitro da
materia seca de 80,0% e nutrientes digestiveis totais (NDT) de,
aproximadamente, 86,0%, sendo que o amido representa cerca
de 72% da matéria seca do grao.

No Brasil, aproximadamente 50% dos graos de milho vao
para alimentacao animal (Mourao et al., 2012, p. 4). O elevado
teor de amido explica essa preferéncia. Assim, ele se torna um
ingrediente de excelente qualidade para dietas de ruminantes
(Lucci et al., 2008, p. 35).

O grao do milho é formado por quatro principais estrutu-
ras fisicas: pericarpo, endosperma, embriao (gérmen) e pedicelo
(ponta). Elas afetam, diretamente, a digestao dos ruminantes.
O endosperma é composto, principalmente, de amido (88%)
e proteinas de reserva (8%), sobretudo prolaminas, que com-
pdem a matriz proteica envolvendo os granulos de amido (Paes,
2006, p. 2). Essa matriz proteica de prolaminas ¢ uma estrutura
amorfa. Ela protege os granulos de amido, atuando como bar-
reira fisica a digestao.

O pericarpo é o "escudo” do grao. Ele resiste a degradagao
microbiana ruminal (quebra por micrébios no ramen) e a diges-
tao enzimatica no intestino delgado, resultando em menor
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aproveitamento nutricional e menos nutrientes disponiveis ao
animal (McAllister et al., 2001, p. 291). Esta barreira estrutural
representa um desafio importante para a nutri¢cao de ruminan-
tes, especialmente quando se busca maximizar a eficiéncia ali-
mentar em sistemas de producao intensiva (Figura 1).

Figura 1: Representacao da degradacao do amido

DIGESTAO DO AMIDO

3 <

Fermentag&do do amido
Digestao enzimética /’
e acida das proteinas INTESTINO

GROSSO

Fezes

ABOMASO

RUMEN > INTESTINO

DELGADO

Degradagédo

:;rr:\e;;t?lcazev Digestdo enzimatica (a-amilase)
crobiana s Absorgao de 4gua Digestdo de proteinas e carboidratos
e nutrientes Absorgao de nutrientes.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Com o rompimento do pericarpo pela mastigagao ou pro-
cessamento, a fermentacao dos granulos de amido depende da
concentracgao e rigidez da matriz proteica e da parede celular
das células do endosperma. Como a matriz proteica do milho é,
extremamente, resistente a degradacao, mais de 40% do amido
escapa da fermentacao ruminal (quebra no rtmen) e chega
ao intestino delgado. Isso gera perda de eficiéncia energética
(Orskov et al., 1986, p. 241).

Para superar essas barreiras, diferentes tipos bacté-
rias atuam em conjunto. As bactérias celuloliticas quebram a
parede celular e as bacteérias proteoliticas degradam as pro-
teinas. Assim, os granulos de amido ficam expostos as bacté-
rias amiloliticas (McAllister et al., 2001, p. 273). Essa interacao
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complexa reforca a necessidade de processamento adequado
do grao para melhorar sua digestibilidade.

Ainda nesse contexto, vale lembrar-se da baixa eficiéncia
dos bovinos na mastigacao de graos, além do potencial limitado
de digestao do amido e absor¢ao de actcares no intestino del-
gado dos ruminantes, o que reforca a importancia de se favore-
cer a digestao do amido a nivel ruminal.

3.2 Sorgo

O sorgo (Sorghum bicolor) tem como centro de origem
a Africa e parte da Asia, onde foi domesticado ha cerca de
5.000 anos. Foi introduzido no Brasil, possivelmente, durante
o periodo colonial, por africanos escravizados, contudo, foi a
partir da década de 1970 que a cultura, realmente, se desen-
volveu no pais, impulsionada por sua resiliéncia a climas secos
(Embrapa, 1988). Hoje, o Brasil cultiva variedades especializa-
das, como o sorgo granifero, forrageiro, sacarino e vassoura,
consolidando sua posigao como um recurso agricola estraté-
gico.

O sorgo € o quarto cereal mais cultivado no mundo. No
Brasil, a produgao de sorgo granifero concentra-se em Goias,
Minas Gerais, Sao Paulo, Mato Grosso, Bahia e Tocantins. Esses
estados respondem por 92% da producao nacional (Fernandes,
2020, p.14). E também a segunda cultura mais usada para sila-
gem (planta inteira conservada) por confinadores no pais (Pinto
& Millen, 2018, p. 393). Isso se deve a adaptacao climatica e a
alta produtividade por area.

O sorgo € rico em amido, com teor de 65 a 72% na matéria
seca. Tem cerca de 9,5% de proteina bruta e 65,0% de FDN (fibra
detergente neutro, medida de fibra indigesta). Seus nutrientes
digestiveis totais (NDT) sao inferiores aos do milho. Isso ocorre
pela menor proporcao e digestibilidade (facilidade de aprovei-
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tamento) do amido. Comparado a milho, cevada, trigo e aveia,
o amido do sorgo é o menos digestivel. A causa esta nas matri-
zes proteicas e corpos proteicos que revestem os granulos de
amido, além da camada de aleurona (Fernandes, 2020, p. 14).

Por essa menor digestibilidade, o sorgo ganha mais com o
processamento. Seu grao menor limita ainda mais a mastigacao
pelos animais. Processos como moagem e reidratagao alteram
as caracteristicas fermentativas e melhoram a digestibilidade
dos nutrientes (Garcia et al., 2018, p. 2).

Os componentes principais do grao de sorgo sao peri-
carpo, endosperma e gérmen. Eles representam cerca de 8%,
82% e 10%, respectivamente, com variagcdoes por genotipo
(Hubbard et al., 1950, p. 415). O amido, carboidrato predomi-
nante, concentra-se em granulos no endosperma e é funda-
mental para a funcionalidade do grao. Por ser um carboidrato
complexo, o amido do sorgo ¢é digerido lentamente, o que o
torna uma excelente fonte de energia de liberacao gradual
(Tanwar et al., 2023, p. 2).

O processo de moagem dos graos melhora a digestibili-
dade do amido, pois expdoem a matriz proteica, aumentando
a superficie de contato para ataque das enzimas. Com isso, o
processo de moagem e reconstitui¢ao para dietas de ruminan-
tes é utilizado para elevar a area de superficie e viabilizar pro-
cessos digestivos, por meios fermentativos ou enzimaticos e,
consequentemente, melhorar o desempenho animal (Nunes et
al., 2020, p. 2).

3.3 Milheto

Originario da Africa Subsaariana, onde comegou a ser
cultivado ha cerca de 4.500 a 5.000 anos, o milheto é uma gra-
minea anual de verao, pertencente a tribo das Paniceas, espé-
cie Pennisetum glaucum.
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O processo de domesticagao do milheto seguiu uma via
mais lenta e dispersa em comparagao aos outros cereais, como
o trigo, e foi conduzido por grupos pastoris. A partir da Africa,
difundiu-se para a India, ha aproximadamente 3.000 anos, e
sua introducao nas Américas, como no Brasil, é recente, sendo
utilizado, principalmente, para forragem e cobertura de solo
(Manning et al., 2011, p. 312).

O milheto € o quinto cereal mais cultivado do mundo,
depois do milho, trigo, arroz e sorgo. Estima-se que a area
cultivada de milheto é aproximadamente 31 milhoes de hecta-
res no mundo, com maior concentracio em regides da India e
Africa. No Brasil, nao ha levantamento de dados oficiais quanto
a area plantada de milheto, mas a estimativa é de 2 milhdes de
hectares. Do ponto de vista comercial, a exploracao do milheto
ainda é pouco difundida, mas com boas perspectivas, especial-
mente, para alimentacao animal (Jesus, 2020, p. 11).

Essa graminea tem grande potencial forrageiro (produ-
cao de pasto). Ela oferece elevado valor nutritivo e versatili-
dade de uso. Além disso, adapta-se a diferentes climas e solos,
podendo atingir dois metros de altura. Sua producao depende
da época do ano, chuvas e fotoperiodo (duragao do dia). Assim,
chega a 70 toneladas por hectare de massa verde. A producao
de sementes varia de 500 a 1.500 kg/ha de matéria seca (MS)
por ciclo, que dura cerca de 130 dias (Jesus, 2020, p. 11).

O milheto tolera bem o déficit hidrico (falta de agua), o que
favorece seu cultivo em regides semiaridas. O milho precisa de
370 ml de agua para produzir 1 g de MS. O sorgo, de 321 ml.
Ja o milheto requer apenas 300 ml. Ele também resiste a altas
temperaturas e tem tolerancia moderada a salinidade (excesso
de sal). Por isso, € ideal para ambientes adversos (Jesus, 2020,

p. 11).

Nutricionalmente, o grao de milheto supera milho e sorgo
em proteina. Porém, sua digestibilidade in vitro da mateéria
organica é menor. Ele tem 12,0% de proteina bruta e 53,4% de
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digestibilidade in vitro da matéria seca. Sua densidade ener-
gética € moderada, com 60,2% de nutrientes digestiveis totais
(NDT). Além disso, apresenta mais extrato etéreo (gorduras)
que outros cereais. Seus aminoacidos, também, superam os do
sorgo e milho (Jesus, 2020, p. 12).

Ja em estrutura, os graos de milheto assemelham-se aos
do sorgo, contendo um pericarpo externo, testa, camada de
aleurona, germe e endosperma amilaceo. O grao do milheto
tem, aproximadamente, dois milimetros de comprimento, e
o peso de 1.000 graos varia entre 8-15 gramas, com o germe
representando até 21% do grao integral. O endosperma pode
atingir até 76% e o pericarpo 10% do grao, enquanto a concen-
tracao de amido pode chegar a 62% da composicao quimica do
grao, ligeiramente inferior a concentragao no milho (72%, em
média) (Jesus, 2020, p. 11).

Os graos de milheto podem contribuir, positivamente,
para nutricao animal devido aos elevados teores de minerais
como calcio, ferro e zinco, além de um perfil de aminoacidos de
alta qualidade, semelhante aos graos de milho e sorgo (Hassan
et al., 2021, p. 4). A concentragao de nutrientes digestiveis totais
(NDT) nesse tipo de grao ¢, ligeiramente, inferior (82,9% da MS)
aos graos de milho e sorgo (86,3% da MS), devido a presenca
de polifendis, principalmente taninos, e das interagcoes entre
amido, proteina e lipidios presente nesses graos (Annor et al.,
2017, p. 73; Valadares Filho et al., 2023, p. 106).
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Fundamentos
da ensilagem
de graos
reidratados



4.1 Etapas do processo de ensilagem

A conservacgao de cereais por ensilagem € uma estratégia
eficiente, reduzindo os efeitos da sazonalidade na producao.
Isso ocorre porque preserva o valor nutritivo dos materiais,
através do processo fermentativo por meio da acidificagcao
(redugao do pH para conservar).

A ensilagem de graos reidratados apresenta diversas van-
tagens nutricionais, operacionais e econdmicas quando com-
parada ao armazenamento de graos secos, ou ao uso de graos
umidos recém-colhidos (Carvalho-Estrada et al., 2020, p. 2).

Figura 2: Vantagens da ensilagem de graos reidratados
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otimizando o planejamento. peso e eficiéncia alimentar.

Fonte: Elaborado pelos autores.

A ensilagem é uma técnica que envolve varias etapas de
manejo, e cadaumadeve receber atencgao especial. Assim, garan-
te-se um bom processo fermentativo (quebra microbiana que
conserva o alimento) e a manuteng¢ao do valor nutricional. Os
procedimentos mais comuns na ensilagem estao representados
na Figura 3:
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Figura 3: Esquema representativo da ensilagem de graos reidratados
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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A densidade da silagem de grao reidratado é fundamen-
tal. Ela garante a conservagao e a estabilidade fermentativa
(processo microbiano que estabiliza o alimento) do material
ensilado. Isso ocorre porque exclui o oxigénio e melhora a efi-
ciéncia da fermentacao.

Na silagem de milho reidratado, a densidade varia de
900 a 1.200 kg/m?® na matéria natural (Pereira et al., 2013, p. 2).
Isso equivale a 650 a 750 kg de matéria seca por metro cubico.
Os valores dependem da umidade do grao, do grau de moa-
gem, do tipo de silo e da compactacao. Densidades mais altas
reduzem perdas fermentativas e, também, preservam melhor o
valor nutritivo, porque o espaco poroso menor limita micror-
ganismos aerobios indesejaveis (Borreani et al., 2018, p. 3.963).

De acordo com Principios da Producao e Manejo de Sila-
gens (Biblioteca AGPTEA, [s.d.]), silagens mal compactadas
retém oxigénio, permitindo a respiracao da planta e o cresci-
mento de microrganismos aerobios. Assim, formam-se bolsoes
de ar, o que resulta em perdas fermentativas e de nutrientes.
Dessa forma, no caso de silos do tipo trincheira, o enchimento
e a compactacao devem ser realizados em camadas sucessi-
vas a fim de evitar espacos com ar aprisionado, como mostra a
Figura 4.
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Figura 4: Esquema representativo do enchimento de um silo
trincheira ao longo de trés dias, sem formacao de bolsdes de ar

1° dia

2° dia

Silo pronto

Fonte: Elaborado pelos autores.

4.2 Fases do processo fermentativo

A producao de silagem depende do processo fermenta-
tivo durante o tempo de vedacao apos a compactagao da massa
ensilada. A fermentacao € uma reacao quimica controlada por
enzimas. Nela, moléculas organicas viram compostos menores.
Na ensilagem, isso ocorre quando agtcares solaveis se conver-
tem em acido latico, ou em outros acidos organicos (Zopolla-
tto, 2020, p. 15). Ha semelhancas entre a fermentagao ruminal
(quebra no ramen do animal) e a do silo, especialmente na fase
anaerdbia (sem oxigénio). Os produtos sao similares: acido
butirico, propionico, acético e latico. Porém, na ensilagem, o
acido latico domina (94-96%) e na ruminal, é s6 2-5%. Isso é
ideal para um bom processo no silo (Muck et al., 2018, p. 3980).

O processo de fermentacao tem cinco fases princi-
pais. Elas vao da presenca de oxigénio a sua quase auséncia
(Figura 5). Na fase aerobia (com oxigénio), ocorre respiracao
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dos tecidos vegetais. Microrganismos aerobios como fungos,
leveduras e bactérias consomem carboidratos e geram calor
(Holmes e Muck, 2020). Se essa fase se prolonga, fermentagoes
secundarias se intensificam. Formam-se acido butirico, amo6-
nia e aminas pela degradacgao proteica. Microrganismos inde-
sejaveis, como Clostridium spp. causam isso, resultadando em
silagem de pior qualidade e risco de intoxicacao animal por
deterioracgao (Oliveira, 1998, p. 16; Manitoba Agriculture, 2020).

Figura 5: Fases do processo fermentativo durante o periodo de
silo fechado

Nivel

Aerdbia Anaerébial  Anaerébiall  Estabilidade Deterioragao
aerdbia
Fase do processo fermentativo

=4—pH == Oxigénio === Bactérias acido-laticas

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na fase anaerdbia I, ndo ha oxigénio. Microrganismos
anaerobios colonizam o material, principalmente bactérias hete-
rofermentativas, que produzem acido latico e acético, fazendo
com que o pH caia para 5,0 a 4,5. Na fase anaerobia II, bactérias
homolaticas (que produzem s6 acido latico) dominam, reduzindo
o pH para valores de 3,8 a 4,2. Na fase de estabilidade, a fermen-
tagao é rapida e preserva nutrientes. Ela s6 acaba ao abrir o silo,
ou com entrada de oxigénio (Oliveira, 1998, p. 17).
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Na fase de deterioragao aerodbia, fungos e leveduras aero6-
bios recolonizam a silagem, consumindo carboidratos solaveis
e reduzindo a qualidade. Por isso, ¢ recomendado retirar o
material por faixas (no caso de silos de superficie ou trincheira),
ou vedar bem o silo bag apos abertura (Zopollatto, 2020, p. 44).

Perdas na ensilagem sao inevitaveis. Durante o processo
de ensilagem, parte das perdas € inerente a respiragao vegetal e
a fermentagao da forragem. Entretanto, a presenga de oxigénio
favorece o crescimento de microrganismos indesejaveis, como
leveduras e fungos, aumentando as perdas de matéria seca e
nutrientes por deterioracao aerodbia, as quais podem ser mini-
mizadas por adequada compactacao e vedagao do silo (KungJr.,
2010, p. 3).

4.3 Como fazer a reidratacao dos
graos para ensilagem

A reidratacao de graos para ensilagem inicia-se com a
moagem do material, que pode ocorrer em moinhos alimentados
por trator ou estacionarios. E essencial considerar o tamanho
da particula para garantir a nutricao adequada de ruminantes,
animais que possuem estomagos complexos, como bovinos e
ovinos. No caso do milho, o didmetro geométrico médio (DGM),
que representa o tamanho médio das particulas, deve estar
entre 1,5 e 3,0 mm. Esse ajuste evita que particulas grossei-
ras reduzam a absorcao do amido, um importante carboidrato
energeético, e impede que particulas muito finas causem acidose
ruminal, uma doenca metabolica decorrente da fermentacao
excessiva no estomago (Piran Filho et al., 2024, p. 2).

Em condicoes especificas, o milho pode ser moido até o
ponto de fuba para elevar a digestibilidade e o ganho de peso
ou produgao de leite, mas exige atenc¢ao ao comportamento
alimentar e aos sintomas de doencgas metabolicas. Se as parti-
culas superarem 3,0 mm, o tempo de vedacgao do silo deve ser
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maior para que o amido seja devidamente aproveitado (Gomide
et al., 2023, p. 2). Para o sorgo, o tamanho de particula deve
variar entre 1,0 e 3,0 mm (Santos et al., 2019; p. 2) e, para o
milheto, entre 1,0 e 2,0 mm (Jesus et al., 2022, p. 2597).

A umidade da silagem de graos reidratados deve ser man-
tida entre 30 e 35% por meio de uma hidratagcao homogénea,
garantindo que o processo fermentativo ocorra sem falhas.
Geralmente, utiliza-se a aspersao de agua com mangueira de
forma manual ou mecanica. Em moinhos tracionados por tra-
tor, € possivel adaptar a mangueira para que o milho seja hidra-
tado logo ap6s a moagem.

Existem alternativas para umedecer a massa, COmo o uso
de residuos agroindustriais tmidos ou soro de leite (Cruz, 2021,
p. 10). O manejo dependera da disponibilidade de recursos e
mao de obra na propriedade, mas ¢ fundamental medir com
precisao a quantidade de agua necessaria para atingir o teor
de umidade desejado e assegurar a uniformidade da silagem.
O célculo de variacao de liquidos (Rezende et al., 2014, p. 214)
pode ser aplicado para alcancgar esse objetivo:

AL=IMU x (UF — Ul) /100 — UF]
ME

Onde A L € a variagao do liquido em litros, MU é a massa
do produto tmido, UF é a umidade final, Ul é a umidade inicial
e ME ¢ a massa especifica do liquido, dada em quilograma por
litro (kg L7).

Apos o célculo e a hidratacao, um manejo pratico que pode
ser adotado € o teste do bolinho (Figura 6), ou, verificar a apa-
ricao da linha negra na base do grao (Figura 7). Exemplo: para
1 tonelada de silagem com 35% de umidade e grao com 13%,
adicione 338,46 litros de agua. Férmula: Litros = [1000 x (35 -
13) / 100 - 35) / 1]. Assim, atinge-se 35% de umidade.
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Figura 6: Teste do bolinho para verificar teor de umidade
adequado na ensilagem de graos umidos

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 7: Linha negra no grao de milho indicando umidade ideal,
entre 35% e 40%, para o processo de ensilagem

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os produtores rurais tém diversas possibilidades de
ensilar graos reidratados, com muitas opgoes de moagem do
material e, ainda, mais opc¢oes para hidratar a massa ensilada e
possiveis silos para acondicionar a silagem. Os principais mate-
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riais empregados na reidratacao de graos moidos, bem como
os cuidados essenciais de manejo, estao detalhados no grafico
esquematico da Figura 8.

Figura 8: Principais pontos necessarios e aten¢ao no
manejo da ensilagem de graos reidratados
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Fonte: Elaborado pelos autores.

44 Caracteristicas fermentativas da silagem
de graos reidratados

A producao de silagem baseia-se na remoc¢ao do oxigénio
atraves da compactacao da massa no silo. Esse processo per-
mite uma fermentagao anaerodbica - realizada por microrganis-
mos que vivem sem oxigénio. O resultado ¢ a produgao de acido
latico, que preserva os nutrientes do material original (Muck et
al., 2020, p. 767). Na ensilagem de graos reidratados, a conver-
sao de carboidratos em acidos organicos é similar a de plantas
inteiras. No entanto, a presencga de microrganismos indeseja-
veis € menor. Isso ocorre devido ao baixo teor de umidade e a
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alta densidade da silagem, que fica entre 900 e 1000 kg m-3.
Em comparacao, a planta inteira atinge apenas 500-600 kg
m-3. Essas condi¢oes inibem microrganismos aerobios (que
dependem de oxigénio), como as enterobactérias, que prolife-
ram em meios amidos (Silva et al., 2025, p. 128).

Os graos reidratados, geralmente, possuem menos pro-
teina e amonia. Esse fator evita a acao excessiva de bactérias
como os clostrideos. Esses microrganismos prejudicam a qua-
lidade da silagem e geram a fermentagao butirica, responsavel
por odores de podridao e manchas escuras (Silva et al., 2025,
p. 127). Além disso, a fermentacao acética é reduzida. O motivo é
a menor populacao de bactérias heterofermentativas - aquelas
que produzem acido latico e acético ao mesmo tempo. Em sila-
gens de milho de planta inteira, € comum encontrar bactérias
como Lactobacillus buchneri e Lactobacillus brevis. Isso, rara-
mente, acontece nos graos reidratados (Carvalho et al., 2017,
p. 589).

As silagens de graos reidratados sao menos acidas que
as de planta inteira. Isso ocorre porque a fermentagao latica é
menos intensa nesse material. Silagens de milho ou sorgo bem
feitas apresentam pH entre 3,8 e 4,2. Ja nos graos reidratados,
o pH fica entre 4,0 e 4,8 (Jesus et al., 2022, p. 2602; Silva et al.,
2024, p. 11). A causa é a menor quantidade de bactérias homola-
ticas (que produzem apenas acido latico), como Lactobacillus e
Pediococcus. Esses microrganismos vivem, principalmente, nas
folhas e na base das plantas, e nao nos graos (Yu et al., 2019,
p. 16), contudo, essa caracteristica nao reduz o valor nutritivo
do grao reidratado. As diferen¢as no padrao fermentativo sao
bem descritas na literatura (Tabela 1).
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Tabela 1: Caracteristicas fermentativas de silagens de planta
inteira e graos reidratados de diferentes espécies em estudos
realizados nos altimos cinco anos.

Milho Sorgo forrageiro Milheto
Variavel Planta Grao Planta Grao Planta Grao
inteira reidratado inteira reidratado inteira reidratado
MS (%) 33,80 66,40 26,18 65,0 29,60 66,37
pH 3,87 4,80 4,08 4,00 4,03 4,81
N-NH? (%) 7,01 4,34 5,15 0,83 - 5,81
Acido latico (g kg-1) 4,65 1,49 10,57 8,81 11,40 10,10
Acido acético (gkg-1) 1,17 0,81 2,65 0,08 2,26 2,50
Acido butirico (gkg-1) 0,00 0,10 0,37 0,24 0,00 0,00
Etanol (g kg-1) - 0,04 3,17 0,76 - 9,99

Murta et Silvaetal, Souzaet Fernandes Zhaoet Jesusetal.,
al., 2025 2025 al., 2023 etal, 2022 al., 2024 2022
MS = teor de matéria seca. N-NH? = teor de nitrogénio amoniacal com base no nitrogénio total. Acidos latico, acé-

tico, butirico e etanol com base na matéria seca. Milho (Zean maysL.). Sorgo forrageiro (Sorghum bicolor L.). Milheto
(Pennisetum glaucum L.).

Referéncias

Fonte: Elaborado pelos autores.

ApOs a ensilagem, € essencial monitorar, continuamente,
a qualidade da silagem para detectar falhas operacionais que
afetem sua integridade nutricional. A figura a seguir foi estru-
turada como uma ferramenta de diagnostico e controle (che-
cklist), visando a identificacao precoce de inconformidades
e a aplicacao de medidas corretivas. Tal acompanhamento é
essencial para assegurar a eficiéncia do processo fermentativo
e a preservacgao do valor nutricional dos graos.
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Figura 9: Pontos de atencao e corregoes necessarias
na ensilagem de graos reidratados
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Aditivos
utilizados na
reidratacao de
graos moidos



A utilizacao de aditivos na ensilagem de graos reidratados
representa uma estratégia fundamental para otimizar a quali-
dade fermentativa e o valor nutricional do produto, especial-
mente, em condi¢coes em que a fermentacao natural pode ser
inadequada ou lenta.

Os aditivos desempenham papel critico na reducao de
perdas de matéria seca, na aceleracao do processo fermenta-
tivo, na melhoria da estabilidade aerobia e na maximizacao da
digestibilidade de nutrientes, contribuindo, significativamente,
para a eficiéncia alimentar e o desempenho animal.

Figura 10: Principais objetivos da adi¢ao de aditivos em silagem de
graos reidratados

Acelerar A Fermentagdo Anaerdbica

Fornecer microrganismos amiloliticos e celuloliticos que iniciam
rapidamente o processo fermentativo, reduzindo a fase aerébica inicial,
na qual ocorrem perdas de matéria seca.

Reduzir Perdas De Matéria Seca
A répida queda de pH inibe microrganismos indesejaveis e
reduz a respiragao celular.

Melhorar A Qualidade Fermentativa

Favorece a producéo de &cido latico em detrimento de acidos
butirico e acético, resultando em silagem de melhor qualidade
nutricional.

®D

Aumentar A Digestibilidade
Enzimas proteoliticas e amiloliticas degradam a matriz proteica e
facilitam o acesso microbiano aos granulos de amido.

e
X

Melhorar A Estabilidade Aerdbia

Dificulta o crescimento de fungos e leveduras durante o periodo
de exposicéo ao ar apés abertura do silo.

@)

Aumentar O Valor Nutritivo
Preserva melhor os nutrientes do gréo e melhora a disponibilidade
de energia e protéina para o animal.

\

Proporcionar Seguranca Alimentar

Reduz riscos de contaminagao por toxinas e patégenos
prejudiciais a satde animal.

e Y e

@

Fonte: Elaborado pelos autores.
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A selecao adequada do tipo de aditivo deve considerar
fatores como disponibilidade regional, custo-beneficio, carac-
teristicas do grao a ser ensilado, condi¢oes ambientais e obje-
tivos especificos de producao, garantindo que o investimento
resulte em retorno econdmico positivo e melhoria mensuravel
na qualidade da silagem.

Os aditivos utilizados no processo de ensilagem podem
ser enquadrados em uma ou mais categorias baseadas em seus
efeitos sobre a silagem: estimulantes da fermentacao, inibidores
da fermentacgao, inibidores da deterioracao aerobica, nutrien-
tes e absorventes (Muck et al., 2018, p. 3380-3981). Esses aditi-
vos, produtos de uso comercial ou nao, podem atuar reduzindo
as perdas de nutrientes ou ainda melhorar aspectos nutritivos
do substrato ensilado (Costa et al., 2017, p. 2).

Aditivos microbianos (inoculantes bacteriano-enzimati-
cos) representam a categoria mais moderna e eficiente de adi-
tivos, contendo microrganismos selecionados (principalmente
bactérias acido-laticas como Lactobacillus spp. e Pediococcus
spp.) e enzimas (proteases, amilases e celulases) que promo-
vem fermentagao rapida e eficiente. Esses aditivos sao, parti-
cularmente, eficazes em reduzir perdas de matéria seca em até
37,51% em comparacao com silagem de milho sem inoculante
(Cruz, 2021, p. 8). Os inoculantes apresentam vantagem adi-
cional de melhorar a digestibilidade de componentes especi-
ficos como proteina bruta, fibra em detergente neutro e fibra
em detergente acido. Os aditivos nutricionais e absorventes
absorvem o excesso de umidade, ou fornecem substrato para
fermentacao microbiana, acelerando a queda de pH e promo-
vendo fermentacao mais eficiente. Como exemplo, temos o
melaco, que além de fornecer energia, contribui com minerais
e vitaminas que favorecem o crescimento microbiano, e o soro
de leite, um subproduto da indastria lactea, que funciona como
aditivo multifuncional, fornecendo carboidratos solaveis (lac-
tose), proteina, minerais e microrganismos naturais que pro-
movem fermentacao. Esses aditivos sao, particularmente, Gteis
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em graos com baixo teor de carboidratos soltiveis ou quando ha
necessidade de acelerar fermentacao em condigoes ambientais
desfavoraveis.

Uma analise econdOmica comparativa evidencia que o
investimento em aditivos para silagem de graos reidratados
¢, rapidamente, compensado pelos beneficios obtidos. Con-
siderando uma propriedade que ensila 10 toneladas de graos,
a utilizacao apenas de agua resulta em perdas de aproxima-
damente 5,85%, o que corresponde a 585 kg de matéria per-
dida, equivalente a um prejuizo de RS 1.170,00 (considerando o
valor de RS 2,00 por kg). Por outro lado, com o uso de inocu-
lante, as perdas sao reduzidas para 3,84%, correspondendo a
384 kg, ou RS 768,00 de prejuizo. Dessa forma, observa-se uma
reducao de perdas de 201 kg, o que representa uma economia
de RS 402,00. Considerando que o custo do inoculante varia
entre RS 200,00 e RS 300,00, verifica-se que o investimento é
recuperado apenas pela diminuicao das perdas durante o pro-
cesso de ensilagem. Além disso, € importante destacar que esse
calculo nao considera beneficios adicionais, como o aumento
da digestibilidade e a melhoria no desempenho animal, o que
reforca ainda mais a viabilidade econdmica do uso de aditivos
(Cruz, 2021, p. 36).

5.1 Soro de leite

O soro de leite € um subproduto gerado da industria de
laticinios durante o processo de fabricacao de queijo e outros
produtos lacteos, em que sao produzidos grandes volumes que
podem causar sérios danos ao meio ambiente se forem des-
cartados inadequadamente. Apresenta cor entre o verde e o
amarelo, aspecto turvo e sabor fresco, com sabor ligeiramente
doce ou acido. Cerca de 55% dos nutrientes contidos no leite
sao retidos no soro, sendo, em média, 5% de lactose, proteinas
solaveis 0,8%, lipidios 0,5%, sais minerais e 10% do extrato seco
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(Gajo et al., 2016, p. 27), além de possuir em sua composicao
vitaminas do complexo B (Dragone et al., 2009, p. 929).

O soro de leite apresenta uma composicao rica que o
torna um aditivo, potencialmente, valioso para a ensilagem de
graos reidratados. Com um pH ligeiramente acido de 5,33, ele
€ composto, principalmente, por lactose (4,62%), além de con-
ter proteinas (0,76%), gordura (0,4%) e minerais, representados
pelo teor de cinzas (0,43%). Esses componentes, que somam
um teor de solidos totais de, aproximadamente, 6,21% a 6,74%,
podem contribuir para o processo de fermentacao e para o
valor nutricional da silagem (Jesus, 2020, p.35).

Devido as suas caracteristicas fisico-quimicas, o soro de
leite apresenta potencial significativo para uso na reidratagao
do milho e outros graos. Além de fornecer umidade necessaria
para o processo fermentativo, o soro de leite fornece carboi-
dratos soltaveis na forma de lactose, que serve como substrato
para as bactérias acido-laticas (BALs). As BALs presentes no
soro de leite podem favorecer a ocorréncia de fermentacao
latica (Gajo et al., 2016, p. 28), podendo, assim, melhorar o perfil
fermentativo da silagem, ajudando a conservar o valor nutri-
cional do alimento ensilado. O maior teor de acido latico nas
silagens com soro de leite se deve, possivelmente, ao aumento
na populacao de BALs, proporcionando, assim, um maior teor
de acido latico nas silagens hidratadas com soro de leite, com
média de 1,90% MS (Jesus, 2020, p. 29). O acido latico em sila-
gens ¢é responsavel pela rapida queda do pH até valores que
impecam que se tenha um ambiente propicio para o desenvol-
vimento de microrganismos indesejaveis. As silagens reidrata-
das com soro de leite apresentam menores valores de pH, o que
¢ justificavel pelo grau de acidez do soro de leite que contribui
para a reducao do pH da silagem.

Os beneficios do soro de leite para a fermentacao de graos
reidratados foram demonstrados em diversos estudos. Em pes-
quisas com silagens de graos reidratadas, o uso de soro de leite
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melhorou a recuperacao da matéria seca, reduzindo as perdas
durante o processo fermentativo, além de obterem os menores
valores de pH, devido ao grau de acidez do soro de leite, que
contribui para reducao do pH da silagem, o que € importante
para a conservagao dos nutrientes da massa ensilada (Tabela 2).

Tabela 2: Estabilidade aerdbica, recuperacao de matéria seca
(RMS), pH, nitrogénio amoniacal (N-NH?) das silagens de graos
reidratados com soro de leite

o Culturas
Variaveis 3 3
Milheto Milho Sorgo
RMS (%) 99,46 93,59 96,59
pH 4,79 4,01 2,96
Perdas de MS (%) - 6,40 1,84
Referéncias Jesus (2020, p. 37)  Cruz (2021, p. 38)  Fernandes (2020, p. 42)

Fonte: Elaborado pelos autores.

A utilizagao do soro de leite como aditivo na ensilagem
de graos também representa uma oportunidade de aproveita-
mento de subproduto industrial, agregando valor nutricional a
silagem enquanto resolve um problema ambiental. Laticinios
que produzem grandes volumes de soro podem utiliza-lo na
reidratacao de graos para alimentacao animal, reduzindo cus-
tos de disposicao e gerando um produto de maior valor agre-
gado. Essa pratica é, especialmente, relevante em regioes com
concentracao de industrias lacteas, como o semiarido mineiro
(Cruz, 2021, p. 10).

A disponibilidade e custo do soro de leite variam, signi-
ficativamente, entre regioes, dependendo da proximidade de
industrias de laticinios. Em areas com facil acesso ao soro de
leite, seu uso como aditivo na ensilagem de graos reidratados
é, economicamente, viavel e, ambientalmente, benéfico. No
entanto, em regides onde o soro nao esta disponivel, ou tem
custo elevado, outras alternativas como melago ou inoculantes
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bacteriano-enzimaticos podem ser mais apropriadas. A deci-
sao sobre qual aditivo utilizar deve considerar a disponibilidade
local, custos de aquisi¢ao e objetivos especificos de fermenta-
¢ao (Jesus, 2020, p. 8).

5.2 Residuo industrial de tomate

Os subprodutos agricolas do tomate tém alto teor de
umidade e nutrientes valiosos que aumentam a qualidade da
silagem (Pereira et al., 2017, p. 4999), tornando-os uma opc¢ao
adequada para a reidratagao de graos se estratégias adequadas
forem adotadas. O residuo industrial de tomate (RIT) (Figura
11) é composto, basicamente, de sementes e cascas, podendo
apresentar pequena quantidade de polpa, sendo uma das difi-
culdades para a utilizacao desse alimento na alimentacao ani-
mal a grande variabilidade nutricional que se da em fungao da
proporcao de cascas e sementes (Tsatsaronis e Boskou, 1975,
p. 423). Devido ao alto teor de fibra (> 40%), o residuo de tomate
¢ classificado como volumoso, e a maior parte dos nutrien-
tes esta contida nas sementes, com altos teores de proteina
(29%) e lipideos (20%) (Denucci, 2010, p. 17; Pérsia, 2003, p. 141).
A composigao do residuo pode variar de 20 a 25% de proteina
bruta com 13% mais lisina comparada ao farelo de soja, sendo
também boa fonte de vitaminas do complexo B e concentra-
¢oOes razoaveis de vitamina A (Esmail, 1999).
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Figura 11: residuo industrial de tomate.

Fonte: Elaboragao pelos autores.

O RIT tem uma composi¢ao nutricional adequada para
alimentacao de ruminantes, embora algumas caracteristicas,
como alto teor de umidade e niveis elevados de acido acético
no perfil de acidos organicos, possam reduzir a eficiéncia da
fermentacao (Jamehshooran et al., 2022, p. 48). Portanto, é
importante equilibrar, cuidadosamente, os niveis de RIT usados
para reidratar a silagem de graos de milho para mitigar poten-
ciais problemas causados pelas suas caracteristicas.

O RIT é uma fonte proteica interessante, principalmente
porque sua proteina resiste a degradacao no rimen, sendo
mais bem aproveitada pelo metabolismo do animal. Essa carac-
teristica, combinada com seu alto teor de gordura, faz dele uma
boa opc¢ao para a fase final de engorda de bovinos em confina-
mento, pois pode melhorar a conversao dos alimentos em peso
e resultar em uma carcaga com maior cobertura de gordura.
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O RIT é um subproduto agroindustrial que contém altos
teores de gordura bruta, fragao fibrosa e lignina, além de meno-
res teores de carboidratos totais (Silva, 2022, p. 41) (Tabela 3).
Como residuo industrial, a composicao do RIT pode variar,
dependendo do método de colheita e dos procedimentos de
processamento utilizados na induastria. Os componentes nutri-
cionais presentes no RIT podem explicar as alteracoes na sua
composic¢ao bromatologica. Por exemplo, os teores de FDA e
lignina podem contribuir, significativamente, para a menor
digestibilidade da MS, aumento da fracao fibrosa das silagens e
degradabilidade ruminal da MS e FDN.

A lignina € um composto fendlico toxico para microrga-
nismos ruminais, causando reduc¢ao da digestibilidade da MS e
uma maior proporcao de fracoes indigestiveis nessas silagens.
Além disso, durante o processamento de tomates para polpa,
a massa pode ser aquecida a temperaturas de até 120 °C e, no
momento da ensilagem, ela pode contribuir para a desnatura-
¢ao da proteina. O RIT possui alto teor de fibra e pode ser clas-
sificado como uma fonte de fibra nao forrageira, justificando
o aumento da fracao fibrosa em silagens de milho reidratadas
com RIT, em comparagao com aquelas reidratadas apenas com
agua (Antunes et al., 2025, p. 11).

Tabela 3: Composicdo quimica do subproduto imido do tomate

Variavel (MS%) Residuo industrial de tomate
Matéria seca (MS), % 15.7
Cinzas, % MS 4.32
Proteina bruta, % MS 19.9
Fibra em detergente neutro, % MS 51.6
Fibra em detergente acido, % MS 454
Lignina, % MS 6.98
Extrato etéreo, % MS 5.85
Carboidratos nao fibrosos, % MS 18.3
Nutrientes digestiveis totais, % MS 53.5

Fonte: Silva, 2022, p. 41.
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Os residuos do processamento de tomate podem apre-
sentar niveis de umidade variaveis, pois sao residuos industriais
submetidos a diferentes métodos de processamento, gerando
subprodutos com composi¢ao nutricional variavel (Silva et al.,
2009, p. 1052). A inclusao de subproduto de tomate contribui
para dieta e estimula a mastigagao e a salivagao dos animais
sem afetar, negativamente, a ingestao de matéria seca devido a
distensao ruminal (Oliveira et al., 2025, p. 444). Por outro lado,
deve-se atentar ao aumento no teor de lignina, com maiores
niveis de RIT na massa ensilada, pois pode afetar, negativa-
mente, a digestibilidade da MS (Silva, 2022, p. 34) (Tabela 4).

Tabela 4: Composi¢ao quimica de silagens de graos de
milho reidratadas com niveis de residuo industrial de tomate,
% matéria seca (MS)

RIT niveis, % matéria fresca

Variaveis (MS%)

35 45
Matéria Seca (MN%) 66,4 58,5
Cinzas 2,48 2,45
Proteina Bruta 11,7 141
Fibra Em Detergente Neutro 12,3 13,1
Fibra Em Detergente Acido 6,50 7,55
Hemicelulose 5,83 5,51
Lignina 3,25 3,29
Carboidrato Nao Fibroso 69,4 64,9
Extrato Etéreo 4,08 5,44
Nutrientes Digestiveis Totais 83,6 83,0
N-NH3(NT%) 4,34 7,09
Digestibilidade in vitro MS 74,6 74,8

Fonte: Adaptado de Silva, 2022, p. 41.

Durante os processos de fermentacao, os materiais
sofrem hidrolise de proteinas, amido e outros componentes
(Tres et al., 2020, p. 4). O teor de nitrogénio amoniacal (N-NH?)
é indicativo da qualidade da fermentagao devido a protedlise
durante a fermentagao, e silagens mal preservadas tendem a

45



conter mais de 10,0% de nitrogénio total (Anjos et al., 2022). Em
silagens de milho reidratadas com niveis crescentes de inclu-
sao de RIT (25% a 45%), os valores de nitrogénio total variaram
entre 1,22 a 7,09%, indicando boa preservacao (Silva 2022, p.33).
Niveis acima dessa faixa podem prejudicar, significativamente,
a degradacao ruminal, devido ao elevado teor de fibra indiges-
tivel, além de elevar as concentracoes de etanol. Silagens com
altas concentragoes de etanol podem indicar a presenca de
leveduras responsaveis por iniciar a deterioracao aerobica apos
a abertura dos silos (Muck et al., 2020, p. 783).

Figura 12: Milho moido reidratado com residuo industrial de tomate

Fonte: Antunes et al., 2025.

Os niveis de 35% e 40% de RIT contribuem para melho-
rar os perfis de acidos organicos em comparagao com outras
proporgoes de substituicao, demonstrando maior produgao de
acido lactico e menor geragao de acido butirico e etanol (Silva
et al., 2025, p. 128) (Tabela 5). Com base nessas premissas, as
silagens de graos de milho sao altamente suscetiveis a dete-
rioracao aerobica por serem ricas em carboidratos soluveis e
amido. Nesse contexto, a inclusao de RIT é vantajosa na mitiga-
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¢ao da deterioracao aerobica da silagem, visto que sua inclusao
em niveis adequados proporciona menores flutuagoes de tem-
peratura e pH apos a abertura do silo.

Tabela 5: Producao de acidos organicos em silagens de graos de
milho reidratadas com niveis de residuo industrial de tomate (RIT)

RIT niveis, % matéria fresca

Acido organico (MS%)

35 45
Acido lactico 1,49 1,60
Acido acético 0,81 0,95
Acido butirico 0,10 0,06
Proporgao de acido lactico/acético 0,19 0,17
Etanol 0,04 0,08

Fonte: Silva et al., 2025, p. 7.

Nas silagens de milho reidratadas com RIT, a baixa con-
centracao de acido acético — agente chave na supressao de
fungos filamentosos e leveduras pos-abertura — contribui para
a estabilidade fermentativa, preservando a matéria seca (MS),
modulando a microbiota e mantendo a qualidade nutricional
da silagem. Em relacao aos parametros de fermentacao, obser-
va-se um valor de pH mais alto na silagem, o que pode ser atri-
buido ao maior teor de compostos nitrogenados nas silagens
com RIT, que podem atuar como um agente tamponante para a
massa ensilada (Antunes et al., 2025, p. 261).

O uso de subprodutos industriais, como o RIT, é uma pra-
tica, ambientalmente, sustentavel que previne o descarte ina-
dequado em ambientes naturais, prevenindo, assim, potenciais
danos ambientais (Coelho et al., 2023, p. 1). Do ponto de vista
econdmico, esses subprodutos sao, frequentemente, doados
por empresas processadoras, ou adquiridos a baixo custo. No
entanto, a aplicagao do RIT para reidratar silagem de graos
de milho moidos permanece pouco pesquisada, com diversas
areas ainda necessitando de investigacao.
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5.3 Melaco

Segundo a ANVISA (2005), o melaco € definido como
“produto obtido pela concentracao do caldo de cana-de-agu-
car (Saccharum officinarum) ou a partir da rapadura derretida”.
E um substrato rico em actcares fermentesciveis e minerais,
tais como manganés, magnésio, fosforo, potassio, zinco, sédio
e calcio, sendo considerado um bom substrato para o cultivo de
bactérias acido lacticas (Delgado, 1975).

Os efeitos do melaco na fermentagao da silagem de graos
reidratados sao relevantes para a qualidade e valor nutricional
do produto final. O melago possui caracteristicas que o qua-
lifica como um potencial aditivo a ser utilizado na ensilagem
de graos reidratados por apresentar elevadas concentragoes de
acucares soluveis, a sacarose. Sua adicao acelera a acidificacao
da massa ensilada, reduz o pH de forma mais rapida, o que é
fundamental para a preservacao dos nutrientes e para a estabi-
lidade da silagem. Essa rapida queda do pH se deve ao aumento
de substratos soltveis (sacarose) no meio, resultando em maior
producao de acidos, inibindo o crescimento de microrganis-
mos indesejados e melhorando a conservagao dos alimentos
(Jesus, 2020, p. 29).

O uso de melago como aditivo € uma estratégia eficaz
para melhorar o padrao fermentativo de silagens, pois fornece
energia adicional para os microrganismos fermentadores, e
tem efeitos positivos no pH e nos niveis de acido latico na sila-
gem de gramineas (Ayandiran et al., 2024, p. 73). No entanto, o
uso de melacgo deve ser criterioso, especialmente em forragens
com alto teor de umidade. Nessas condicoes, o ambiente favo-
rece o desenvolvimento de bactérias do género Clostridium,
cujas atividades fermentativas podem resultar na producao de
acido butirico, elevadas perdas de matéria seca e redugao da
qualidade da silagem (Kung Junior et al., 2018, p. 4024).

48



O maior teor de acido butirico nas silagens com melago
se deve, possivelmente, a limitada populacao epifitica de BALs
nessas silagens, e, com a elevacao de substratos pela adicao de
melaco, pode haver crescimento de microrganismos produto-
res desse acido, como os Clostridium spp. (Jesus, 2020, p. 30)
(Tabela 6). O valor nutritivo das silagens €, diretamente, afetado
pela producao de acido butirico, que promove o catabolismo de
aminoacidos e perda de energia em decorréncia da producao de
hidrogénio (Neiva et al., 1998, p. 478). Sao gastas duas moléculas
de acido latico para se produzir uma molécula de acido butilico,
liberando duas moléculas de CO2 e duas de H20, implicando,
assim, em perda de matéria seca e promovendo a diminui¢ao do
valor nutritivo das silagens (Jesus, 2020, p. 30).

Tabela 6: Composicdao bromatologica e parametros fermentativos
na silagem de graos de milheto reidratado com melaco

Pardmetro (% MS)
Matéria Seca 67,38 %
Matéria Mineral 2,16 %
Proteina Bruta 13,61 %
Fibra em Detergente Neutro 17,59 %
Fibra em Detergente Acido 3,67 %
Lignina 1,25 %
Hemicelulose 13,92 %
Estabilidade aerobia 192 horas
RMS 98,95 %
pH 4,20
N-NH' (NT%) 715 %
Acido Latico 0,89 %
Acido Acético 0,14 %
Acido Butirico 0,57 %
Etanol 1,62 %

RMS: Recuperagao de matéria seca; N-NH?: Nitrogénio Amoniacal; NT= nitrogénio total.

Fonte: Adaptado de Jesus, 2020, p. 36-38.
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A adicao de melaco, ao aumentar a disponibilidade de
carboidratos soluveis, pode, inadvertidamente, favorecer a
proliferacao de leveduras, que convertem os agicares em eta-
nol, resultando em perdas expressivas de matéria seca. Esse
fenomeno €, claramente, observado em silagens de forragens
ricas em agucares, que podem apresentar altas concentragoes
de etanol (Schmidt et al., 2009, p. 234). Como exemplo desse
efeito, temos a silagem de cana-de-acucar, conhecidamente,
afetada por ser propicia para a producao de etanol, devido
ao alto teor de sacarose da cana, que é convertido em alcool
(Queiroz et al., 2015, p.137), afetando o padrao fermentativo da
silagem e levando a significativa perda de matéria seca.

A disponibilidade de melaco varia conforme a localizacao
geografica e a proximidade de usinas de processamento de cana-
-de-actcar. Em regioes produtoras de cana-de-actcar, o melago
¢, geralmente, disponivel a custo relativamente baixo, tornando-o
uma op¢ao, economicamente, atrativa para reidratacao de graos.
No entanto, em regides onde nao ha producao local de cana-de-
-actcar, o custo de transporte pode tornar o melaco, economi-
camente, inviavel. O melaco é uma alternativa valida como aditivo
na ensilagem de graos, com potencial para melhorar a conserva-
¢ao e viabilizar a produgao de silagem de boa estabilidade, desde
que utilizado com critérios técnicos adequados para equilibrar
seus efeitos fermentativos. A decisao de uso do melago como
forma de reidratar os graos depende da disponibilidade e custo
de aquisicao em cada regiao (Jesus, 2020, p. 8).

5.4 Aditivos microbianos
(Inoculantes bacteriano-enzimaticos)

Os inoculantes bacteriano-enzimaticos sao aditivos esti-
mulantes nao-nutritivos utilizados em silagens, visando ace-
lerar o processo fermentativo e melhorar a conservagao. Sao
compostos por bactérias acido-laticas selecionadas, adicio-
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nadas, ou nao, de enzimas, como celulases, amilases e hemi-
celulases. O objetivo do uso de inoculantes € fornecer uma
populacao inicial elevada de BALs selecionadas, garantindo que
esses microrganismos dominem a microbiota do material ensi-
lado desde o inicio do processo fermentativo (Fernandes, 2020,

p. 18).

As bactérias acido-laticas utilizadas em inoculantes sao
selecionadas por sua capacidade de produzir acido latico de
forma eficiente, reduzindo rapidamente o pH e inibindo micror-
ganismos indesejaveis. Diferentes cepas de BALs apresentam
caracteristicas distintas, sendo algumas mais adequadas para
silagens de plantas inteiras enquanto outras sao mais eficientes
em silagens de graos. As enzimas adicionadas aos inoculantes,
como celulases e amilases, tém o objetivo de degradar estru-
turas celulares e aumentar a disponibilidade de carboidratos
soltveis para as BALs, melhorando a eficiéncia da fermentacao
(Fernandes, 2020, p. 18).

Os efeitos dos inoculantes bacteriano-enzimaticos na
qualidade da silagem de graos reidratados foram demonstra-
dos em diversos estudos. Em pesquisa com silagem de milho
reidratado, as perdas de matéria seca foram 37,51% superiores
na silagem sem inoculante em comparacgao a silagem com ino-
culante, com média de 3,84% de perda de matéria seca quando
inoculante foi utilizado (Figura 13). A silagem de grao de milho
sem inoculante durante o periodo de exposicao aerdbia apre-
sentou temperatura 1,40% maior em relacao a silagem de milho
com inoculante, indicando maior atividade microbiana e dete-
rioracao mais rapida (Cruz, 2021, p. 8).
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Figura 13: Efeito do inoculante bacteriano-enzimatico na
perda de MS em silagem de milho reidratado

z

PERDAS DE MATERIA SECA (%)

0,0

SEM com
INOCULANTE INOCULANTE

Fonte: Cruz, 2021, p. 8.

A maior digestibilidade da proteina bruta, fibra em deter-
gente neutro e fibra em detergente acido foram observadas na
silagem com inoculante, demonstrando que, além de melhorar
a conservacao, os inoculantes também podem melhorar o valor
nutricional da silagem. O uso do inoculante bacteriano-enzi-
matico melhorou as caracteristicas fermentativas, estabilidade
aerobia e valor nutricional da silagem de graos de milho reidra-
tada com agua ou soro de leite. Esses resultados sugerem que
os inoculantes sao ferramentas valiosas para otimizar a quali-
dade de silagens de graos reidratados (Cruz, 2021, p. 8).

No entanto, a eficacia dos inoculantes pode variar, depen-
dendo de fatores como temperatura, umidade, disponibilidade
de substrato e competicao com microrganismos nativos. Em
estudos com silagem de sorgo reidratado, o uso do inocu-
lante enzimatico-bacteriano nao melhorou a estabilidade das
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silagens de graos reconstituidos de sorgo em comparagao ao
controle. Portanto, a resposta aos inoculantes pode ser varia-
vel e dependente das condicoes especificas de fermentacao e
das caracteristicas do material ensilado. A selecao adequada do
inoculante e a garantia de sua viabilidade sao essenciais para
obter os beneficios esperados (Martins, 2022, p. 8).

5.5 Reidratacio com Agua

A reidratagao com agua representa a alternativa mais
simples, acessivel e, economicamente, viavel para aumentar a
umidade de graos secos destinados a ensilagem, sendo, par-
ticularmente, importante em regidoes onde aditivos especifi-
cos nao estao disponiveis, ou em situacoes em que o produtor
busca minimizar custos iniciais de investimento.

Embora a agua nao forneca nutrientes adicionais, carboi-
dratos fermentaveis ou microrganismos benéficos como outros
aditivos, ela permite que o grao atinja a umidade necessaria
para fermentacao adequada (35%), servindo como base fun-
damental para que processos fermentativos naturais ocorram
(Pereira et al., 2013, p. 3). No entanto, a reidratagao com agua
apresenta limitagdes significativas em relagao a qualidade fer-
mentativa final, resultando em pH mais elevado, menor produ-
¢ao de acido latico, maiores perdas de matéria seca e reduzida
estabilidade aer6bia em comparagao a silagem reidratada com
soro de leite ou inoculante, sendo recomendada, principal-
mente, quando nenhuma alternativa estiver disponivel, ou em
pequenas quantidades para consumo imediato.

Quando os graos sao devidamente reidratados e ensila-
dos, observa-se aumento da digestibilidade do amido em funcao
das alteracoes estruturais promovidas durante a fermentacao.
Ao longo do periodo de ensilagem, ocorre degradacao parcial
das proteinas zeinas que compdem a matriz proteica do endos-
perma, resultando na desestrutura¢ao da matriz amido-pro-

53



teina e maior exposicao dos granulos de amido a agao enzimatica
e microbiana, favorecendo seu aproveitamento pelos animais
(Hoffman et al., 2011, p. 2469). Assim, quando utilizamos a agua
no processo de reidratacao em graos de milho e sorgo, moidos
finos, verificamos maior degradabilidade da matéria seca (71,6 e
67,1%, respectivamente) que quando moidos secos (42,8 e 41,1%,
respectivamente) (Pereira, 2012, p. 6). Também se nota melhora
na estabilidade aerobia da silagem reidratada, com uma média
de 40 horas de exposicao ao ar, para iniciar o processo de perda
da estabilidade aerobia (Rezende et al., 2014, p. 218).

As silagens de graos de sorgo reidratadas com os teores
de umidade de 30, 35 e 40% conseguem manter maiores esta-
bilidades, com valores de pH e temperatura ideais (Martins,
2022, p. 27). Isso se deve, principalmente, aos teores adequados
de umidade que contribuem para um melhor perfil fermenta-
tivo da massa ensilada, favorecendo o desenvolvimento de bac-
térias acido-laticas e producao de acidos organicos. O acido
latico é o principal responsavel pela rapida redugao do pH da
silagem, enquanto o acido acético exerce importante atividade
antifingica, contribuindo para a inibicao do crescimento de
leveduras e fungos e para o aumento da estabilidade aerobia da
massa ensilada (Kung Jr. et al., 2018, p. 4023).

As silagens reidratadas com, aproximadamente, 30% de
agua proporcionam o melhor balanco entre perfil fermentativo
e perdas por efluentes e matéria seca, mantendo a estabilidade
aerodbia e o valor nutritivo. Por outro lado, o aumento do teor de
agua eleva as perdas por efluentes, gases e matéria seca, além
de aumentar os teores de nitrogénio nao proteico, em decor-
réncia da intensificagcao da proteolise durante a fermentacao e
da maior concentracao de aminoacidos livres (Cruz, 2021, p. 14).

A estabilidade aerobia da silagem € um problema em pai-
ses de clima quente e tem como consequéncias o aumento
das perdas fermentativas e a diminui¢ao do valor nutricional
da silagem produzida (Ashbell et al., 2002, p. 261). Assim, em
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regioes semiaridas, devido as altas temperaturas, que favore-
cem as perdas de umidade durante a confecgao da silagem,
recomenda-se a reidratacao com 35% de umidade, nao gerando
problemas com a quebra de estabilidade aerobia ou perdas por
efluentes (Cruz, 2021, p. 31).

A agua na reidratacao de graos secos para ensilagem
¢ fundamental para ajustar o teor de umidade do material,
criando condi¢des adequadas para a fermentacao anaerobica
microbiana. Martins (2022, p. 29) afirma que a umidade ideal,
normalmente, de 30% a 40%, para silagens de graos de sorgo,
¢ suficiente para ativar a atividade fermentativa sem prejudicar
o desenvolvimento das bactérias homofermentativas responsa-
veis pela produgao de acido lactico, importante para a conser-
vacao da silagem.

A reidratagao com agua é ferramenta importante que
permite viabilizar ensilagem de graos mesmo em situagoes em
que aditivos nao estao disponiveis, representando avango sig-
nificativo em relacao a manter graos secos com baixa digesti-
bilidade. A recomendacao € que os produtores devem priorizar
investimento em aditivos especializados, sempre que possivel,
reservando a agua apenas para situacoes de indisponibilidade
absoluta de alternativas.
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6.1 Composicao quimico-bromatoldgica

A composi¢ao quimico-bromatologica € o conjunto de
determinagdes quimicas que caracterizam a composicao do
alimento, permitindo avaliar seu valor nutritivo. Os principais
componentes avaliados sao matéria seca (MS), matéria mineral,
proteina bruta (PB), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em
detergente acido (FDA), lignina e extrato etéreo (EE). A maté-
ria seca representa a porcentagem de componentes nao-a-
quosos do alimento, sendo essencial para calcular o consumo
de nutrientes pelos animais. Nesse cenario, silagens de graos
reidratados apresentam teores de matéria seca variaveis con-
forme o nivel de reidratacao utilizado (Martins, 2022, p. 8).

A composi¢ao quimica da silagem de graos de cereais
reidratados € um fator determinante para a otimizacao do
seu valor nutricional, influenciando a digestibilidade, a dis-
ponibilidade de amido e proteinas, e, consequentemente, o
desempenho produtivo dos animais. Uma maneira eficaz de
aprimoramento dessa composicao € aplicar diferentes méto-
dos de processamento em graos em estagio avangado de matu-
racao, com o objetivo de potencializar a fermentacao do amido
no rumen (Ferraretto, Crump e Shaver, 2013, p. 539).

Podem-se destacar, como principais métodos de pro-
cessamento dos graos, a moagem (Owsley et al., 1981, p. 556;
Healy et al., 1994, p. 2227), a laminacao e a floculacao (Lage et
al., 2017, p. 7026). Esses procedimentos promovem alteragoes
fisicas na estrutura dos graos, aumentando a area de super-
ficie disponivel para a acao microbiana e enzimatica. Como
consequéncia, ocorre maior exposicao dos granulos de amido
a fermentagao ruminal e a digestao pos-ruminal, favorecendo
o aproveitamento dos nutrientes pelos animais (Correa et al.,
2002, p. 3008).

A moagem fina do grao seco para processo de ensila-
gem potencializa o efeito da reidratacao, alem de facilitar o
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acesso dos microrganismos ao amido dos graos, reduzindo o
custo final dos graos ensilados reidratados comparado ao pro-
duto seco, quando se considera a praticidade da armazenagem
(Jesus, 2020, p. 16).

Como mencionado anteriormente, a reidratacao tem
como objetivo ajustar a umidade dos graos para niveis que
favorecam a fermentacao adequada, entre 30-35% (Silva, 2022,
p. 15), pois situacoes fora da faixa recomendada podem oca-
sionar perdas por formacao de efluentes, prejudicando a fer-
mentagao e a estabilidade do produto. O teor de matéria seca
€ decisivo para o sucesso da ensilagem, uma vez que deve estar
entre 65 e 70%, a fim de minimizar perdas e potencializar o
processo fermentativo. Silagens que utilizam aditivos na com-
posicao, como, por exemplo, o soro de leite e melaco, apresen-
tam maiores teores de MS em relacao as silagens reidratadas
somente com agua (Cruz, 2021, p. 33). Esse efeito decorre da
maior concentragao intrinseca de MS presente nos aditivos,
0 que potencializa sua contribuicao para a estabilidade e a qua-
lidade nutricional da silagem.

A proteina bruta € um componente essencial para o cres-
cimento e manutencao dos tecidos animais, sendo, particu-
larmente, importante em dietas para animais em crescimento
e lactacao. O milheto apresenta teor proteico superior ao do
milho e ao sorgo, com 12,0% de proteina bruta em comparacgao
aos 7,8% do milho e 7,0% do sorgo. Esse maior teor proteico
do milheto o torna uma alternativa valiosa em regioes onde
a qualidade proteica das dietas ¢ limitada (Jesus, 2020, p. 12)
(Tabela 7).
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Tabela 7: Composicao quimica de silagens de milheto reidratado
com agua, soro de leite e melaco

Silagem reidratada com

Variaveis (% MS)

Agua Soro de Leite Melago
Matéria seca (% MN) 66,37 67,50 67,38
Cinzas 2,15 2,75 2,16
Proteina bruta 13,07 13,59 13,61
Fibra em detergente neutro 16,69 15,82 17,59
Fibra em detergente acido 4,45 3,93 3,67
Lignina 1,29 1,28 1,25
Hemicelulose 12,24 11,89 13,92

MS = matéria seca. MN = matéria natural.

Fonte: Jesus, 2020, p. 36.

O processo de reidratagao e ensilagem aumentam a diges-
tibilidade do amido, porém, nao altera significativamente o teor
de proteina do grao. No entanto, a adi¢ao de aditivos ou ino-
culantes microbianos pode modificar a composic¢ao quimica do
produto, incluindo seu teor de proteina bruta (PB) (Antunes et
al., 2025, p. 8). Na silagem de graos de sorgo submetida a dife-
rentes formas de reconstituicao, os valores de PB variam entre
7,58% a 8,92%, possivelmente, em razao da baixa degradacao
dos compostos protéicos causados pela atividade microbiana
(Fernandes, 2020, p. 42; Martins, 2022, p. 40), o que evita ativi-
dade excessiva de bactérias, como os clostrideos, que pioram
a qualidade da silagem e produzem fermentacao butirica res-
ponsavel pelo odor de podridao e pontos escuros.

Os graos de milho e sorgo sao ricos em carboidratos totais
(CHT) e amido (65-75% da MS), sendo este o principal compo-
nente energético. Embora os graos sejam concentrados ener-
géticos, a presenca de fibra em detergente neutro (FDN) e fibra
em detergente acido (FDA) sao relevantes. A ensilagem pode
promover a solubilizacao de parte da FDN, especialmente com
a adicao de aditivos, que promovem o afrouxamento estrutural
do arranjo de fibras presentes no pericarpo do grao, favore-
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cendo a acao das bactérias fibroliticas, o que pode aumentar a
digestibilidade da fracao fibrosa (Cruz, 2021, p. 33). AFDN repre-
senta o contetdo de celulose, hemicelulose e lignina, compo-
nentes estruturais das plantas que afetam a digestibilidade e o
consumo de alimento. Silagens de graos reidratados apresen-
tam valores de FDN variaveis conforme o tipo de grao e o nivel
de reidratacao. Em estudos com silagem de sorgo reidratado,
para fibra em detergente neutro corrigido para cinzas e pro-
teinas, houve efeito quadratico com ponto minimo de 7,66% na
umidade de 38,21%, indicando que existe uma umidade 6tima
que minimiza o contetdo de fibra (Martins, 2022, p. 8).

A FDA representa, principalmente, celulose e lignina,
componentes mais resistentes a degradagao ruminal. Valo-
res elevados de FDA indicam menor digestibilidade do alimento.
Os teores de PB, FDN, FDA, lignina e hemicelulose nao foram
influenciados pelo uso dos aditivos em estudos com silagem
de milheto reidratado, indicando que a escolha de aditivos nao
altera, significativamente, a composi¢cao bromatologica, mas
sim a qualidade fermentativa (Jesus, 2020, p. 8). A hemicelu-
lose ¢ a fragao da fibra mais, facilmente, degradavel no rtmen,
sendo importante para a energia disponivel aos microrganis-
mos ruminais. A lignina € um composto fenolico estrutural que
reduz a digestibilidade da matéria seca e de outros nutrientes
complexados a ela (e.g, proteinas) (Martins, 2022, p. 8). As con-
centracoes de FDA e lignina em silagens de graos de cereais,
geralmente, sdao reduzidas quando comparadas aquelas de sila-
gens de planta inteira, nao sendo limitante para a digestibili-
dade do alimento.

6.2 Digestibilidade e cinética ruminal

A digestibilidade do alimento representa a fracao de
nutrientes que € degradada e absorvida ao longo do trato
gastrintestinal, sendo fundamental para determinar o valor
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biolégico do alimento para aléem da composi¢cao quimico-bro-
matologica. A silagem de graos reidratados apresenta vanta-
gens significativas em digestibilidade em comparacao aos graos
secos, especialmente para o amido. Os processos de trituracao,
reidratacao e ensilagem podem aumentar a digestibilidade do
amido no ramen e trato gastrointestinal dos ruminantes, atra-
ves da reducao da integridade da matriz proteica que circunda
os granulos de amido, permitindo maior ataque enzimatico das
enzimas microbianas (Fernandes, 2020, p. 14).

Cruz et al. (2021) realizaram um ensaio de digestibilidade
in vitro da matéria seca em silagens de milho reidratado, com,
ou sem, inoculante microbiano, e nao observaram efeito sig-
nificativo do inoculante, mas concentracoes de MS digestivel
de 79,26%, em média (Tabela 8), fato que indica elevado valor
nutricional para esse tipo de alimento. Por outro lado, os auto-
res encontraram maior digestibilidade da proteina bruta, fibra
em detergente neutro e fibra em detergente acido na silagem
confeccionada com inoculante, demonstrando que a escolha
de aditivos pode afetar a digestibilidade de alguns nutrientes.
Como mencionado anteriormente, a reidratacao dos graos, por
si 80, incrementa a digestibilidade do amido devido a quebra da
matriz proteica.

Tabela 8: Digestibilidade in vitro da matéria seca e proteina
bruta, em fungao do nivel de umidade na silagem de grao de sorgo
reidratada SEM e COM inoculante

Umidade (%)

Variavel Inoculante
25 30 35 40

SEM 86,7 87,3 86,7 91,2
Digestibilidade in vitro, % MS

COM 83,0 86,5 88,9 91,4

SEM 8,10 8,31 8,39 8,62
Proteina bruta (%)

COM 8,55 8,60 8,67 8,92

Fonte: Martins, 2022, p.40.
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A cinética ruminal, que descreve a taxa de degradagao de
diferentes componentes do alimento no rumen, ¢ afetada pela
qualidade da silagem. Silagens de boa qualidade fermentativa,
com pH baixo e elevada concentracao de acido latico, apre-
sentam melhor degradacao ruminal. A fermentacao adequada
durante a ensilagem pode melhorar a degradacao ruminal atra-
vés da quebra parcial de estruturas celulares e da producao de
compostos que facilitam o ataque microbiano durante a fer-
mentacgao ruminal (Fernandes, 2020, p. 14).

A eficiéncia de utilizacao do amido é, particularmente,
importante em sistemas de confinamento de bovinos, em que
o amido ¢ a principal fonte de energia. A silagem de sorgo rei-
dratado, por exemplo, apresenta potencial especial de melho-
ria em digestibilidade, devido a menor digestibilidade inicial
do sorgo em comparagao ao milho. Estudos demonstram que
o processamento adequado do sorgo atraves de moagem fina e
reidratacao podem resultar em digestibilidade comparavel ou
superior a do milho, tornando o sorgo uma alternativa, eco-
nomicamente, viavel em regides onde sua producao é maior
(Fernandes, 2020, p. 14).

A manutencao da qualidade fermentativa durante o arma-
zenamento € essencial para preservar a digestibilidade da sila-
gem. Silagens expostas a deterioracdo aerdbia apresentam
reducao na digestibilidade, devido ao crescimento de fungos e
oxidacao de nutrientes. A estabilidade aerdbia adequada, alcan-
¢ada através de boa fermentacao inicial e manejo adequado do
silo, sao fundamentais para manter a qualidade nutritiva da
silagem durante todo o periodo de utilizacao (Cruz, 2021, p. 8).

A digestibilidade da silagem de grao reidratado é maior
do que a da silagem de planta inteira e de grao tmido devido
ao processo de ensilagem. Durante a fermentagao, ocorre a
hidrdlise (quebra) da matriz proteica que envolve os granulos
de amido no endosperma do grao. Assim, a digestibilidade da
materia seca e da proteina bruta pode resultar da maior dispo-

62



nibilidade de amido, a qual € promovida pela proteolise ocorrida
durante a fermentacao da silagem, melhorando o aproveita-
mento do nutriente pelo animal (Cruz, 2021, p. 33).

Zopollatto et al. (2009), em trabalho de revisao, relatam
que ha alta diversidade do uso de inoculantes, sendo consti-
tuidos por bactérias homofermentativas, heterofermentativas,
da mistura destas, bem como da inclusao de enzimas. Contudo,
a eficiéncia desses produtos comerciais nas silagens depende,
dentre outros fatores, da presenca de substrato adequado, da
populacao epifita da forragem e da habilidade do inoculante
em se desenvolver, rapidamente, na massa ensilada (Zopolla-
tto et al., 2009, p. 170; Muck et al., 2018, p. 3980). Nesse con-
texto, a aplicacao de inoculante em silagens de graos de sorgo
com baixa umidade pode resultar em reducao da digestibili-
dade, possivelmente, devido a menor disponibilidade de agua
no material e a presenca mais eficiente das bactérias epifiticas,
que podem competir com o inoculante (Martins, 2022, p. 29).
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Perspectivas
futuras



Asilagem de graos reidratados representa uma tecnologia
viavel e promissora para intensificagao da produgao animal no
semiarido mineiro, combinando beneficios nutricionais, pra-
ticos e econdmicos. As pesquisas cientificas demonstram que
a reidratagao de graos como milho, sorgo e milheto, seguida
de ensilagem em condigOes anaerdbicas, resultam em melho-
ria significativa da digestibilidade do amido e do valor nutritivo
do alimento. A tecnologia permite armazenamento seguro de
alimentos de qualidade durante periodos de escassez de for-
ragem, contribuindo para maior estabilidade na alimentagao
animal ao longo do ano.

A qualidade fermentativa da silagem € determinante para
areducao de perdas durante o armazenamento, e o uso de adi-
tivos pode intensificar e direcionar o processo fermentativo,
garantindo maior estabilidade e eficiéncia na conservagao do
material ensilado. O soro de leite demonstrou ser aditivo efi-
caz, melhorando, significativamente, a producao de acido latico
e reduzindo perdas de matéria seca em comparacao a agua.
Os inoculantes bacteriano-enzimaticos também apresentam
potencial significativo, melhorando a estabilidade aerdbia e
a digestibilidade da silagem. A combinagao de aditivos pode
resultar em efeitos sinérgicos, mas a disponibilidade e custos
locais devem ser considerados na selecao.

A aplicabilidade da tecnologia no semiarido mineiro é,
particularmente, relevante devido as caracteristicas climaticas
da regiao. A tolerancia do milheto ao déficit hidrico o torna,
especialmente, adequado para o semiarido, enquanto a dispo-
nibilidade de soro de leite em regides com industrias lacteas
oferece a oportunidade de aproveitamento de subproduto.
A infraestrutura necessaria €, relativamente, simples e acessi-
vel para pequenos e médios produtores, tornando a tecnologia,
potencialmente, viavel em larga escala.

Quanto as perspectivas futuras, é fundamental ampliar
pesquisas sobre os efeitos da silagem de graos reidratados no
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desempenho animal, considerando parametros, como ganho
de peso, producao de leite, eficiéncia de conversao alimentar
e satde ruminal. Estudos devem explorar a interacao dos adi-
tivos e inoculantes com a microbiota ruminal, buscando maxi-
mizar a digestibilidade e o metabolismo dos nutrientes. Outros
focos para avancos sao a avaliacao do impacto de diferentes
processos de reidratagao e fermentagao no valor nutricional
dos graos e a sustentabilidade econdmica e ambiental dos sis-
temas que adotam essa tecnologia. A aplicacao crescente de
subprodutos agroindustriais na reidratacao também abre vias
para pesquisas voltadas a sustentabilidade e a redugao de cus-
tos na alimentacao animal.

Em sintese, a silagem de graos reidratados representa
uma contribuicao significativa para a alimentagao animal
sustentavel no semiarido mineiro, permitindo melhor apro-
veitamento de recursos locais e reducao de dependéncia de
alimentos importados de outras regioes. A tecnologia se ali-
nha com objetivos de sustentabilidade ambiental, permitindo
aproveitamento de subprodutos como soro de leite e reducao
de perdas alimentares. A melhoria da eficiéncia produtiva, atra-
ves de melhor qualidade nutricional das dietas oferecidas aos
animais, contribui para maior rentabilidade das propriedades
rurais. A consolidagao dessa pratica exige aprofundamento dos
estudos sobre manejos ideais, avaliacao dos efeitos em longo
prazo no desempenho animal e desenvolvimento de protocolos
adaptados a diferentes contextos produtivos, fortalecendo sua
adocao e otimizacao nas propriedades rurais.
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Glossario

Acido Acético: Acido orginico produzido durante a fermentacdo
(principalmente por bactérias heterofermentativas). Atua como um
potente inibidor de fungos e leveduras, melhorando a estabilidade
aerobia da silagem apos a abertura.

Acido Butirico: Acido organico indesejavel na silagem, resultante
da fermentacao por bactérias do género Clostridium. Sua presenca
indica ma conservacao, conferindo odor de podridao e reduzindo o
consumo pelos animais.

Acido Latico: Principal produto da fermentacio desejavel no silo.
E um acido forte que promove a rapida queda do pH, inibindo micror-
ganismos deteriorantes e preservando os nutrientes.

Aleurona: ¢ uma camada de células situada na parte mais externa do
endosperma dos graos de cereais (como sorgo, cevada e milho), loca-
lizada logo abaixo da casca (pericarpo).

Bactérias Amiloliticas: Microrganismos do ramen especializados na
degradacao e fermentacao do amido.

Bactérias Celuloliticas: Microrganismos ruminais responsaveis pela
quebra da celulose e outros componentes da parede celular vegetal.

Bactérias Heterofermentativas: Bactérias acido-laticas que, além do
acido latico, produzem outros compostos como acido acético, etanol
e CO,. Exemplo: Lactobacillus buchneri.

Bactérias Homofermentativas: Bactérias acido-laticas que produ-
zem, quase exclusivamente, acido latico como produto final da fer-
mentacao, promovendo uma queda de pH mais eficiente.

Bactérias Proteoliticas: Microrganismos que degradam proteinas em
peptideos e aminoacidos. No silo, a protedlise excessiva € indesejavel,
mas no rimen ¢ essencial para a nutricao microbiana.
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Carboidratos Nao Fibrosos (CNF): Fracao dos carboidratos de rapida
degradacao, como agtcares e amido, que nao fazem parte da parede
celular.

Carboidratos Soluveis: Actcares de facil fermentacgao, que servem
como substrato imediato para as bactérias acido-laticas no inicio do
processo de ensilagem.

Deterioragdo Aerodbia: Processo de degradacao da silagem que ocorre
quando o material é exposto ao oxigénio, permitindo o crescimento
de fungos e leveduras que consomem nutrientes e geram calor.

Diametro Geométrico Médio (DGM): Medida estatistica utilizada
para caracterizar o tamanho médio das particulas apos a moagem.
E crucial para equilibrar a digestibilidade do amido e a satide ruminal.

Etanol: Alcool produzido, principalmente, por leveduras durante a
fermentacao. Concentracoes elevadas indicam perdas de energia e
maior suscetibilidade a deterioracdo aerodbia.

Extrato Etéreo (EE): Fracao do alimento que compreende os lipideos
(gorduras e 6leos) soltveis em éter. £ uma fonte densa de energia.

Fibra em Detergente Acido (FDA): Fracio da parede celular que con-
tém celulose e lignina. Valores elevados de FDA estao associados a
uma menor digestibilidade do alimento.

Lactose: Aclcar presente no leite e no soro de leite. Serve como exce-
lente substrato para a produgao de acido latico por bactérias homo-
fermentativas na silagem reidratada.

Lignina: Polimero estrutural complexo e indigestivel da parede celu-
lar vegetal. Atua como barreira a digestao de outros carboidratos e
proteinas.

Nutrientes Digestiveis Totais (NDT): Indice que expressa o valor
energético total de um alimento, somando as fragdes digestiveis de
proteinas, carboidratos e gorduras.
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Proteodlise: Processo de quebra das proteinas em compostos mais
simples. Na ensilagem de graos reidratados, a proteodlise da matriz
proteica é desejavel para expor o amido, mas deve ser controlada
para evitar perdas de nitrogénio.

Recuperaciao de Matéria Seca (RMS): Percentual de matéria seca que
permanece no silo apds o periodo de armazenamento, descontando
as perdas fermentativas. E um indicador de eficiéncia do processo.
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A pecuaria em regides semiaridas enfren-
ta limitagcdes climaticas que reduzem a
disponibilidade e qualidade das forra-
gens. Nesse contexto, a silagem de graos
reidratados surge como alternativa estra-
tégica, baseada no ajuste da umidade dos
graos secos para 30-35% e posterior ensi-
lagem anaerdbica, promovendo maior
digestibilidade do amido. Milho, sorgo e
milheto sao os principais graos utilizados.
A técnica pode ser potencializada por
aditivos como soro de leite, residuo de
tomate, melago e inoculantes microbia-
nos, que melhoram a fermentacao e a
estabilidade da silagem. Além de aumen-
tar o valor nutricional, reduz perdas,
otimiza custos e fortalece a sustentabili-
dade produtiva no semiarido.
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