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RESUMO

A ensilagem de graos de milho reconstituidos € uma pratica eficiente para
conservagao de alimentos em periodos de escassez. Este estudo teve como objetivo
avaliar os efeitos da adicao de diferentes doses de (0,0, 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 e 2,5% da
matéria seca?.) cloreto de sdédio (NaCl) sobre o perfil fermentativo e qualidade da
silagem de milho reconstituido. Foram analisados os teores de proteina bruta (PB),
fibra em detergente neutro (FDN), pH. Os resultados indicaram que a adigdo de NaCl
nao influenciou significativamente os teores de PB e FDN (P =), mantendo-se . No
entanto, observou-se aumento linear (P = ) dos valores de pH com o incremento das
doses, ultrapassando o limiar de 4,6 a partir de 1%.Clostridium spp. Assim, embora o
NaCl ndo tenha prejudicado os parametros nutricionais, sua adigdo em concentragdes
elevadas comprometeu a qualidade fermentativa. Conclui-se que a utilizagdo de
cloreto de sédio como aditivo deve ser realizada com cautela, e que doses superiores
a 1% nao sao recomendadas sem estudos adicionais que avaliem sua influéncia sobre
a estabilidade da silagem a longo prazo.

Palavras-chave: Estabilidade anaerdbica; microrganismos; qualidade nutricional,
aditivos alimentares; preservacao da silagem.



ABSTRACT

The ensiling of reconstituted corn grains is an efficient practice for preserving feed
during periods of scarcity. This study aimed to evaluate the effects of adding different
NaCl doses (0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, and 2.5%) on the fermentation and quality of
reconstituted corn silage. Crude protein (CP), neutral detergent fiber (NDF), pH, and
other bromatological parameters were analyzed. The results indicated that NaCl
addition did not significantly affect CP and NDF levels, which remained close to
expected standards. However, a linear increase in pH was observed with increasing
salt concentrations, exceeding the 4.6 threshold from 1% onwards, which may
compromise the stability of the anaerobic environment. This behavior suggests a risk
of proliferation of undesirable microorganisms, such as Clostridium spp.p., negatively
affecting silage preservation. Therefore, although NaCl did not impair nutritional
parameters, its use at higher concentrations compromised fermentative quality. It is
concluded that sodium chloride should be used with caution, and levels above 1% are
not recommended without further studies evaluating its long-term effects on silage
stability. Clostridium spp.

Keywords: Forage preservation; anaerobic stability; undesirable microorganisms;
nutritional quality; feed additives.
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1 INTRODUGAO

A producdo de forragem durante o outono e o inverno, especialmente nas
regides Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, sofre uma reducgdo drastica devido as
condi¢cbes climaticas desfavoraveis, como a diminuicdo da pluviosidade, das
temperaturas do ar e do fotoperiodo. Essa escassez sazonal de forragem exige a
suplementagao alimentar dos animais (VILELA et al., 2014).

Nos sistemas de confinamento animal, a silagem de planta inteira de milho é
amplamente utilizada como principal fonte volumosa na dieta (ZOPOLLATTO et al.,
2009; JOBIM et al., 2007). Além disso, ela também serve como alternativa estratégica
para complementar a alimentacdo durante os periodos de baixa disponibilidade de
pastagens (EUCLIDES et al., 2010; VILELA et al., 2014). A silagem de planta inteira
de milho é considerada um padrédo de qualidade no processo de ensilagem, pois
atende aos principais requisitos para a obtencdo de uma boa fermentacdo como: teor
de matéria seca (MS) entre 30% e 35%, adequado conteudo de carboidratos soluveis
entre 6% e 10% da MS e baixo poder tampéao inferior a 10 meq/100 g de MS
(McDONALD et al., 1991; MUCK, 2010).

Embora a silagem de planta inteira seja uma das op¢des mais tradicionais para
a conservagao de alimentos volumosos, a técnica de reconstituicdo de graos, que
consiste na adicdo de agua seguida de ensilagem, tem sido empregada ha décadas
como uma solugédo pratica para preservar gréos,0 que pode proporcionar maior
digestibilidade do amido, conforme observado por FERREIRA NEVES (2020), que
relatou aumento de 22% na degradabilidade ruminal do amido apds a reconstituicao
e ensilagem de graos de milho.No Brasil, esse método vem ganhando relevancia, mas
ainda enfrenta desafios relacionados a determinagéo correta da quantidade de agua
necessaria para o processo (BERNARDES, 2019). Apesar de n&o ser classificada
como um ingrediente volumoso, a silagem de graos reconstituidos apresenta-se como
uma alternativa viavel para a conservagao de milho grédo seco, em comparagao com
métodos convencionais, como o0 armazenamento em sacos ou silos verticais.

A silagem de gréos umidos apresenta desafios quanto a estabilidade aerdbia,
perdas de matéria seca, e produg¢ao de compostos indesejaveis como aminas e acidos
graxos volateis. Para minimizar essas perdas, a utilizagdo de aditivos tem sido

estudada.



itavo et al. (2003) observaram que a inoculacdo de silagens de grdos Umidos
de milho nao alterou significativamente o padrao de fermentagdo, mas reduziu o teor
de nitrogénio amoniacal e as perdas de MS. Isso sugere que a decisdo sobre o uso
de inoculantes deve ser baseada em uma analise econémica criteriosa.

Nesse sentido, diversos aditivos tém sido estudados e aplicados em silagens
de diferentes espécies, com o objetivo de melhorar o processo fermentativo. Esses
aditivos podem influenciar a composicéo final do alimento, impactando o consumo de
MS e a digestibilidade dos nutrientes (McDONALD et al., 1991; JOBIM et al., 2007).
De modo geral, eles sdo substancias desenvolvidas para otimizar a fermentacao da
massa ensilada sem comprometer seu valor nutritivo (NEUMANN et al., 2010).

O cloreto de sdédio, conhecido popularmente como sal, surge como uma
alternativa promissora para melhorar a qualidade das silagens. Ele age reduzindo a
atividade de agua nos alimentos e, dependendo da concentragéo utilizada, pode
exercer um efeito antisséptico sobre a maioria dos microrganismos indesejaveis. Uma
das vantagens do uso do sal é seu custo relativamente baixo (SILVA, 2010). Além
disso, as bactérias acido-lacticas, essenciais para uma boa fermentagédo, demonstram
tolerancia ao ambiente salino, enquanto organismos prejudiciais, como o Clostridium,
séo inibidos (SHOCKEY e BORGW, 1991).

A resisténcia das bactérias lacticas a altas concentragcdes de sal € bem
documentada, sendo estas amplamente utilizadas na industria de laticinios, onde os
niveis de cloreto de sédio podem variar entre 6% e 9% (Nicosia et al., 2023;
Chowdhury et al., 2012; Uguen et al., 2018). Estudos realizados com silagem de alfafa
(Medicago sativa) mostraram que concentracdes de 0,58% de cloreto de sodio foram
suficientes para inibir o crescimento inicial de C. butyricum que € uma bactéria
anaerdbica formadora de esporos, capaz de fermentar carboidratos e produzir acido
butirico. Na silagem de milho, sua presenga € indesejavel, pois causa perdas
nutricionais, reduz a palatabilidade e pode comprometer a saude animal. Esse
microrganismo se prolifera em silagens muito umidas e mal compactadas. A
prevencao envolve colher o milho com teor adequado de MS, boa compactacgao e
vedacao do silo, além do uso de inoculantes para favorecer a fermentacao latica e
inibir a proliferagdo de Clostridium spp.. Em concentragdes entre 0,58% e 1,16%do
cloreto de sodio, o crescimento desse microrganismo foi completamente interrompido
nas primeiras 48 horas, enquanto as bactérias acido-lacticas continuaram proliferando
normalmente na silagem (SHOCKEY e BORGW, 1991).



Um estudo conduzido por Rabelo et al. (2013) avaliou o efeito da adigdo de
cloreto de sédio em silagens de cana-de-agucar (Saccharum officinarum),
constatando alteragbes positivas no pH e redugdo na atividade de agua,o que
contribuiu para uma fermentacdo mais eficiente, caracterizada por rapida reducéo do
pH, inibicdo de microrganismos indesejaveis e predominancia de bactérias acido-
lacticas, resultando em maior estabilidade apés a abertura do silo (MUCK et al., 2018;
McDONALD et al., 1991).” . Contudo, ainda ndo existem pesquisas conclusivas sobre
0 uso de cloreto de sodio na ensilagem de graos de milho reconstituidos. Essa lacuna
de conhecimento impede a recomendacgao técnica dessa pratica, tornando necessario
o desenvolvimento de experimentos que validem a dose ideal para sua aplicacao.

Diante das limitagdes e lacunas de conhecimento relacionadas ao uso de
cloreto de sédio como aditivo na ensilagem de grados de milho reconstituidos, este
estudo teve como objetivo avaliar o impacto da aplicagdo de diferentes niveis de
cloreto de sodio sobre o perfil fermentativo e as perdas de MS por gases durante o
processo de ensilagem. Especificamente, buscou-se identificar a dose ideal de cloreto
de sodio que maximizasse a qualidade fermentativa, minimizar as perdas nutricionais
e garantisse maior estabilidade da silagem apds a abertura do silo.

A escolha do cloreto de sodio como aditivo foi fundamentada em sua
capacidade comprovada de reduzir a atividade de agua e inibir microrganismos
indesejaveis, como os Clostridium spp., sem comprometer a proliferacdo das bactérias
acido-lacticas, essenciais para uma fermentacdo adequada. Além disso, considerou-
se 0 baixo custo desse aditivo, tornando-o uma alternativa economicamente viavel

para produtores rurais.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 SILAGEM DOS GRAOS DE MILHO

A silagem de grdos de milho é uma técnica amplamente utilizada na
conservagao de alimentos para animais, especialmente em sistemas intensivos de
producao. Trata-se de um processo que envolve a fermentagao anaerdbica dos graos
umidos ou reconstituidos, permitindo sua preservagao por longos periodos sem
comprometer o valor nutritivo. Esse método é particularmente relevante em regides
com sazonalidade marcante na disponibilidade de forragem, como ocorre no Brasil
durante os periodos de outono e inverno (VIEIRA et al., 2021). A silagem de graos de
milho se destaca por sua capacidade de fornecer uma fonte concentrada de energia
e nutrientes, sendo amplamente utilizada na alimentagdo de ruminantes e
monogastricos.

A silagem de graos de milho baseia-se na redugéo da atividade de agua e na
exclusao de oxigénio, o que cria um ambiente anaerébico hostil a sobrevivéncia de
microrganismos indesejaveis, como fungos e bactérias deterioradoras (McDonald et
al., 1991). Para isso, os graos sao submetidos a condigbes controladas de umidade,
geralmente entre 28% e 35% de MS, e compactados em silos hermeticamente
vedados (JOBIM et al., 2007). Essa compactagado elimina o oxigénio residual,
favorecendo a proliferacdo de bactérias acido-laticas, responsaveis pela produgao de
acido latico, que reduz o pH e estabiliza o material ensilado (BERNARDO, 2019). A
eficiéncia desse processo depende de fatores como a qualidade do gréo, o teor de
carboidratos soluveis e a auséncia de contaminagdes externas (MUCK et al., 2018).

A importancia da silagem de graos de milho esta diretamente relacionada a sua
composi¢cédo nutricional. Os grédos de milho sdo ricos em amido, um carboidrato
altamente digestivel que contribui significativamente para a energia metabolizavel das
dietas animais. Além disso, o processo de ensilagem preserva outros nutrientes
essenciais, como proteinas e lipidios, minimizando perdas durante o armazenamento.
Segundo Batista e Cardoso (2022), a silagem também pode ser enriquecida com
aditivos especificos, como enzimas, inoculantes microbianos ou sais, que melhoram
ainda mais a qualidade fermentativa e a estabilidade aerdbia do produto final
(FERREIRA et al., 2020).

Os métodos analiticos utilizados para avaliar a qualidade da silagem de gréos
de milho seguem protocolos padronizados, como os descritos pela AOAC (1990).
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Entre as analises mais comuns estdo a determinacao do teor de MS, PB, extrato
etéreo (EE), fibras em detergente neutro (FDN) e acido (FDA), além da concentragéo
de acido latico e nitrogénio amoniacal. Essas avaliagdes permitem verificar o sucesso
do processo fermentativo e identificar possiveis alteragbes que comprometam o valor
nutritivo do material ensilado. Por exemplo, elevados niveis de nitrogénio amoniacal
podem indicar a presencga de atividade proteolitica indesejada, enquanto baixos teores
de acido latico sugerem falhas na fermentagcdo (McDONALD et al., 1991; KUNG et al.,
2018).

A escolha do momento ideal para colheita e ensilagem dos graos de milho é
crucial para garantir a qualidade do produto final. De acordo com Johnson et al. (1966),
a maturidade do gré&o influencia diretamente a digestibilidade da celulose e o conteudo
de carboidratos soluveis. Gréos colhidos em estagios intermediarios de maturagéo
tendem a apresentar maior teor de carboidratos soluveis, facilitando a fermentacgao e
resultando em silagens de melhor qualidade (BALIEIRO NETO et al., 2010) No
entanto, € necessario equilibrar esse aspecto com a necessidade de atingir niveis
adequados de matéria seca para evitar perdas excessivas por efluente.

Os aditivos desempenham um papel fundamental na otimizagdo do processo
de silagem de graos de milho. Eles podem ser classificados em quimicos,
microbiolégicos ou enzimaticos, cada um com fungdes especificas (MUCK et al.,
2018). Aditivos quimicos, como o cloreto de sédio, reduzem a atividade de agua e
inibem microrganismos indesejaveis, enquanto inoculantes microbianos promovem
uma fermentacdo mais rapida e eficiente (NEUMANN et al., 2010). Em um estudo
conduzido por itavo et al. (2003), a utilizaco de aditivos microbianos em silagens de
graos umidos de milho reduziu significativamente as perdas de matéria seca e o teor
de nitrogénio amoniacal, embora n&o tenha alterado o padrao fermentativo global.

A silagem de graos de milho também apresenta vantagens econdmicas em
comparagao com outras formas de conservagdo, como o armazenamento de graos
secos em silos verticais ou sacos plasticos. Além de ser uma alternativa mais
acessivel, permite a utilizacdo de grdos com teores de umidade superiores ao
recomendado para armazenamento convencional, reduzindo custos com secagem.
Medeiros et al. (2022) destacam que a inclusdo de silagem de graos de milho em
dietas para caprinos confinados resultou em ganhos de peso satisfatorios, com
aumento medio de 14,2% no ganho diario de peso vivo em comparagdo ao grupo

controle, evidenciando seu potencial como ingrediente estratégico em formulagdes
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nutricionais (MEDEIROS et al., 2022)., evidenciando seu potencial como ingrediente
estratégico em formulagdes nutricionais.

No entanto, o sucesso da silagem de grdos de milho depende de praticas
adequadas durante todas as etapas do processo, desde a colheita até a abertura dos
silos. Corioletti et al. (2023) enfatizam a importancia de técnicas corretas de
compactacao e vedacao para evitar a entrada de ar, que pode levar a deterioragao
aerdbia e perdas nutricionais. Além disso, o monitoramento peridédico das condi¢coes
de armazenamento é essencial para garantir a estabilidade do produto apds a
abertura dos silos.

A analise bioquimica sanguinea de animais alimentados com silagem de graos
de milho demonstra beneficios significativos em termos de desempenho produtivo.
Vieira et al. (2021) avaliaram o perfil bioquimico sanguineo de coelhos alimentados
com silagem de milho ou girassol e observaram melhores resultados nos animais que
consumiram silagem de milho, atribuidos ao maior teor de energia disponivel neste
alimento. Esses achados reforgam a importancia da silagem de grdos de milho como
componente estratégico em dietas formuladas para diferentes espécies animais.

Outro aspecto relevante da silagem de graos de milho é sua versatilidade. Ela
pode ser utilizada tanto em sistemas de confinamento quanto em suplementacao
durante periodos de escassez de forragem em sistemas de pastejo. Sua alta
densidade energética e facil manipulagdo, tornam-na uma opg¢éo pratica para
produtores que buscam maximizar a eficiéncia produtiva. Além disso, a possibilidade
de combinar a silagem de grdaos de milho com outros ingredientes, como farelos ou
aditivos especificos, permite ajustar a dieta as necessidades nutricionais de diferentes
categorias animais.

Apesar de suas vantagens, o processo de silagem de gréos de milho também
apresenta desafios. Um dos principais € a determinagao da quantidade ideal de agua
a ser adicionada durante a reconstituicdo dos graos, especialmente quando se utiliza
milho seco. Conforme destacado por Bernardo (2019), erros nessa etapa podem
comprometer a qualidade fermentativa e aumentar as perdas, por gases ou efluente.
Portanto, € essencial seguir recomendacdes técnicas baseadas em pesquisas
cientificas, como manter a matéria seca entre 30% e 35%, compactar adequadamente
o silo para excluir o oxigénio e utilizar cloreto de s6dio em niveis de até 1% da matéria
natural, conforme sugerido por SHOCKEY & BORGV (1991) e NEUMANN et al.

(2010), para garantir fermentacgao eficiente e minimizar perdas.



13

As perdas de MS durante o processo de silagem sao outro ponto critico que
merece atencado. Essas perdas podem ocorrer por gases liberados durante a
fermentacao ou por efluentes produzidos em excesso devido a alta umidade inicial do
material. Batista e Cardoso (2022) ressaltam que a utilizagc&o de aditivos absorventes,
como casca de café ou bagago de cana-de-agucar, pode ajudar a reduzir as perdas
por efluente, melhorando a eficiéncia do processo. No entanto, o uso de coprodutos
como casca de café deve considerar sua variabilidade quimica, presenca de
compostos nao nutricionais e potencial impacto na palatabilidade da silagem
(SANTOS et al., 2019). Além disso, praticas adequadas de compactagao e vedagao
sado fundamentais para minimizar as perdas por gases.

A silagem de gréos de milho também tem sido objeto de estudos voltados para
a melhoria de sua estabilidade aerdbia apds a abertura dos silos. A exposi¢ao ao
oxigénio pode levar ao crescimento de microrganismos deteriorantes, como leveduras
e fungos, comprometendo a qualidade do produto (NEUMANN et al., 2021; SANTOS
et al., 2020).” Para mitigar esse problema, alguns pesquisadores tém investigado o
uso de aditivos antifungicos ou antioxidantes, que prolongam a vida util da silagem
apo6s a abertura (CORIOLETTI et al., 2023).

Por fim, vale destacar que a silagem de grdos de milho € uma ferramenta
estratégica para a sustentabilidade da produgéo animal. Ao permitir a conservagao de
graos umidos, colhidos naturalmente com umidade elevada (30—-35% MS), enquanto
os reconstituidos sdo graos secos moidos que recebem adi¢ado controlada de agua
até atingirem teor adequado para ensilagem (GERON et al., 2017) ela reduz a
dependéncia de processos de secagem artificial, que consomem grandes quantidades
de energia. Além disso, a utilizagdo de aditivos naturais, como o cloreto de sddio,
oferece uma alternativa econébmica e ambientalmente amigavel para melhorar a
qualidade fermentativa. Esses aspectos tornam a silagem de grdos de milho uma
pratica alinhada aos principios da agricultura sustentavel, contribuindo para a
seguranga alimentar e a eficiéncia produtiva.

Em sintese, a silagem de grdos de milho é uma técnica consolidada e
amplamente utilizada na produgdo animal, gragas a sua capacidade de preservar
nutrientes e fornecer uma fonte concentrada de energia. Seu funcionamento baseia-
se em principios bem definidos de fermentacao anaerdbica, e sua qualidade depende
de praticas adequadas em todas as etapas do processo. Estudos recentes continuam

a explorar novas formas de otimizar essa técnica, seja por meio do uso de aditivos,
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da melhoria das praticas de ensilagem ou da avaliagdo de seus impactos nutricionais
e econOmicos. Assim, a silagem de graos de milho permanece como uma solugao

pratica e eficiente para enfrentar os desafios da produgao animal moderna

2.2 O CLORETO DE SODIO

O cloreto de sdédio, desempenha um papel fundamental na conservagao de
alimentos, incluindo a ensilagem de gréos de milho. Trata-se de um aditivo simples,
econdmico e amplamente disponivel, que atua principalmente na reduc¢ao da atividade
de agua nos alimentos, inibindo o crescimento de microrganismos indesejaveis, como
fungos e bactérias deteriorantes. Essa caracteristica faz com que o cloreto de sodio
seja uma alternativa eficaz para melhorar a qualidade fermentativa e prolongar a
estabilidade das silagens. Segundo Batista e Cardoso (2022), a utilizagao de aditivos
como o cloreto de sodio pode reduzir significativamente as perdas nutricionais durante
o processo de ensilagem, garantindo maior eficiéncia no uso dos recursos.

Também, a inclusao de cloreto de sédio na ensilagem de graos de milho baseia-
se em sua capacidade de criar um ambiente salino que favorece a proliferacao de
bactérias acido-laticas, essenciais para a producao de acido latico e a estabilizacao
do pH. Ao mesmo tempo, ele exerce um efeito inibitério sobre microrganismos
indesejaveis, como os Clostridium spp., que sao responsaveis pela produgao de acido
butirico e outros compostos prejudiciais a qualidade da silagem.

A aplicagao de cloreto de sddio também esta associada a redugdo das perdas
de matéria seca durante a ensilagem. Corioletti et al. (2023) enfatizam que a presenca
de sal pode diminuir a atividade de agua, reduzindo a formagao de efluentes e a
liberacdo de gases durante a fermentagdo. Isso resulta em maior recuperagdo de
matéria seca apods o periodo de armazenamento, otimizando o uso dos gréos de milho
como ingrediente na alimentagdo animal. Além disso, o cloreto de sddio pode ser
combinado com outros aditivos, como inoculantes microbianos ou absorventes, para
maximizar seus beneficios e melhorar ainda mais a qualidade da silagem.

No contexto da alimentagdo animal, a silagem de grdos de milho enriquecida
com cloreto de sodio apresenta vantagens nutricionais significativas. Vieira et al.
(2021) avaliaram o perfil bioquimico sanguineo de coelhos alimentados com silagem
de milho e observaram melhores resultados em termos de desempenho produtivo

quando o cloreto de sodio foi utilizado como aditivo. Esses achados sugerem que o
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sal ndo apenas melhora a qualidade fermentativa, mas também contribui para a
digestibilidade e aproveitamento dos nutrientes pelos animais. Além disso, a incluséo
de cloreto de sodio pode ajudar a equilibrar a dieta, fornecendo ions de sodio e cloro
essenciais para a saude e o metabolismo animal.

Apesar de suas vantagens, a utilizacdo de cloreto de sodio na ensilagem de
graos de milho requer ateng¢ao quanto as doses recomendadas. Concentragbes acima
de 1,5% a 3% de NaCl na matéria natural sdo consideradas excessivas para
ruminantes, podendo reduzir a ingestdo voluntaria e afetar parametros metabdlicos e
reprodutivos (SOUZA et al., 2016; NRC, 2001). Lopes et al. (2023) destacam que
dietas com alto teor de sal, podem afetar negativamente o perfil de acidos graxos e
colesterol na carne de animais, comprometendo a qualidade do produto final.
Portanto, € essencial seguir recomendagdes técnicas, baseadas em pesquisas
cientificas para garantir que a dose de cloreto de sddio seja suficiente para melhorar
a qualidade fermentativa sem prejudicar o desempenho animal.

Outro aspecto relevante do uso de cloreto de soédio na ensilagem, é sua
viabilidade econdmica. Comparado a outros aditivos, como inoculantes microbianos
ou enzimas, o cloreto de sodio apresenta custo relativamente baixo, tornando-o
acessivel para pequenos e grandes produtores. De Sousa et al. (2023) ressaltam que
a combinacgao de cloreto de sédio com outros aditivos, como vinhaca ou cloreto de
potassio, pode oferecer solugbes sustentaveis e economicamente viaveis para
melhorar a qualidade da ensilagem. Essa abordagem integrada, permite otimizar o
uso de recursos e maximizar os beneficios para a produg¢ao animal.

A estabilidade aerébia da silagem de grdos de milho, também pode ser
beneficiada pelo uso de cloreto de sédio. Apds a abertura dos silos, a exposi¢cdo ao
oxigénio pode levar ao crescimento de microrganismos deteriorantes (aerobicos),
como leveduras e fungos, comprometendo a qualidade do produto. A presencga de sal
ajuda a retardar esse processo, prolongando a vida util da silagem e reduzindo as
perdas poés-abertura. Junior et al. (2024) destacam que a estabilidade aerdbia é
particularmente importante em sistemas mistos de producédo, onde a silagem é
utilizada como componente estratégico em dietas formuladas para diferentes espécies
animais.

Estudos recentes continuam a explorar novas formas de otimizar o uso de
cloreto de sédio na ensilagem de gréos de milho. Entre as areas de pesquisa

emergentes estdo a combinagdo de sal com outros aditivos naturais, como extratos
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vegetais ou antioxidantes, e a avaliagao de seu impacto sobre a microbiota ruminal e
o desempenho animal Neumann et al. (2021) e Santos et al. (2020). Esses estudos
visam nao apenas melhorar a qualidade fermentativa, mas também contribuir para
praticas mais sustentaveis e eficientes na produgéao animal.

Em sintese, o cloreto de sédio desempenha um papel crucial na ensilagem de
graos de milho, atuando como um aditivo eficaz para melhorar a qualidade
fermentativa, reduzir perdas nutricionais e prolongar a estabilidade aerdbia. Seu uso
€ amplamente reconhecido por sua simplicidade, baixo custo e eficiéncia, tornando-o
uma ferramenta valiosa para produtores que buscam maximizar a eficiéncia produtiva.
No entanto, é essencial seguir recomendacgdes técnicas e monitorar cuidadosamente
as doses aplicadas para evitar possiveis efeitos adversos. Assim, o cloreto de sddio
permanece como uma solucido pratica e sustentavel para enfrentar os desafios da

conservacgao de alimentos na producédo animal moderna.

2.3 FERMENTAGAO E PERDAS DE MASSA SECA

ensilagem de graos de milho, pois determina a qualidade final do produto.
Durante a ensilagem, os carboidratos soluveis presentes nos grdaos sdo convertidos
em acidos organicos, principalmente acido latico, por bactérias acido-laticas. Esse
processo reduz o pH, inibindo principalmente o crescimento de microrganismos
indesejaveis, como Clostridium spp., sem afetar significativamente as bactérias acido-
lacticas benéficas (MUCK et al., 2018) e preservando os nutrientes. No entanto, a
eficiéncia da fermentacdo pode ser influenciada por fatores como o teor de MS, a
compactagao e a presenga de aditivos, como o cloreto de sddio. Segundo Oliveira e
Oliveira (2014), o uso de cloreto de sédio pode melhorar o perfil fermentativo ao criar
um ambiente salino que favorece as bactérias acido-laticas e inibe organismos
deteriorantes, como Clostridium spp.

As perdas de MS durante a ensilagem de milho sdo um desafio significativo
para os produtores, pois impactam diretamente o valor nutritivo e a eficiéncia
econdmica do processo. Essas perdas podem ocorrer por gases liberados durante a
fermentacao ou por efluentes produzidos em excesso devido a alta umidade inicial do
material. Rabelo et al. (2013) demonstraram que a adigéo de cloreto de sédio pode
reduzir as perdas por efluente, uma vez que o sal diminui a atividade de agua,

promovendo maior estabilidade do material ensilado. Além disso, a presenca de
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cloreto de sédio pode minimizar as perdas por gases, contribuindo para uma maior
recuperacao de MS apds o periodo de armazenamento, isso ocorre porque o cloreto
de sddio reduz a atividade de microrganismos deteriorantes e inibe a degradagéo
aerobia da matéria organica durante o armazenamento, o que ajuda a preservar a
matéria seca (SILVA et al., 2021).

O cloreto de sddio também desempenha um papel importante na modulagao
do perfil fermentativo da silagem de milho. Shockey e Borger (1991) observaram que
concentragdes adequadas de cloreto de sodio inibem o crescimento de C. butyricum,
um microrganismo indesejavel associado a producado de acido butirico e perdas
nutricionais. Por outro lado, as bactérias acido-laticas, essenciais para uma boa
fermentacao, sao tolerantes ao ambiente salino, garantindo a produgéao suficiente de
acido latico para estabilizar o pH. Essa seletividade microbiana € crucial para evitar
falhas no processo fermentativo e maximizar a qualidade da silagem.

A metodologia atualmente utilizada para avaliar a fermentacéo e as perdas de
MS segue protocolos padronizados, como os descritos por Pryce (1969) e Robertson
e Van Soest (1981). Entre as analises mais comuns estdo o pH, concentragcdo de
acidos organicos e nitrogénio amoniacal, que permitem inferir indiretamente o sucesso
fermentativo e, consequentemente, as perdas de MS. Essas avaliacbes permitem
verificar o impacto do cloreto de sddio sobre o perfil fermentativo e identificar possiveis
alteragdes que comprometam o valor nutritivo da silagem.

Estudos recentes também tém explorado o impacto do cloreto de sddio em
combinag¢ao com outros aditivos na ensilagem de milho. Aguirre et al. (2024) avaliaram
o uso de cloreto de sddio em conjunto com éxido de calcio na silagem de capim BRS
Capiacu (Pennisetum purpureum cv.) e observaram melhorias significativas na
qualidade fermentativa e na digestibilidade

A técnica de ensilagem de milho com cloreto de sédio também tem sido
avaliada em diferentes contextos de produgao de silagens. Feres (2021) investigou o
impacto do processamento de graos e do tempo de armazenamento na qualidade da
silagem de planta inteira de milho e concluiu que a adig&do de cloreto de sodio contribui
para maior estabilidade e menor degradagao nutricional ao longo do tempo. Esses
achados reforcam a importancia do cloreto de sédio como uma ferramenta pratica e
eficiente para enfrentar os desafios da conservagao de alimentos na producao animal

moderna.
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3 METODOLOGIA

O experimento foi conduzido no delineamento inteiramente casualizado, com
seis tratamentos e quatro repeti¢cdes, totalizando 24 unidades experimentais. O estudo
seguiu as normas éticas estabelecidas pelo Comité de Etica no Uso de Animais
(CEUA), sob o protocolo n°® 11/2017. Os tratamentos corresponderam a adi¢cao de
diferentes niveis de cloreto de sédio (sal branco iodado comum) com base na matéria
natural: 0,0, 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 e 2,5%.

Foram utilizados canos de PVC como silos experimentais, com dimensdes de
0,4 m de comprimento € 0,1 m de didmetro. O milho moido foi reconstituido com
salmoura até atingir 35% de MS. A massa foi compactada em cada silo a uma
densidade de 900 kg de matéria natural/m?, e os silos foram vedados com tampas de
PVC para garantir condigbes anaerdbias durante o periodo de armazenamento. Apés
90 dias de fermentacéo, os silos foram abertos, e amostras da parte central do material
ensilado foram coletadas para analises laboratoriais.

Todas as amostras foram pesadas e secas em estufa a 65 °C até peso
constante para determinacdo do teor de MS. Posteriormente, as amostras secas
foram trituradas em moinho tipo Willey, com peneira de <1 mm, e armazenadas em
recipientes plasticos fechados para determinagao da PB, FDN e pH (Robertson e Van
Soest, 1981; AOAC,1990)

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), e as
equacgdes de regressdo polinomiais nos niveis linear e quadratico, foram ajustadas
utilizando o programa estatistico SISVAR, com nivel de significancia de 5% de

probabilidade.
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Figura 1 - Pesagem da quantidade de sal por amostra e Rotulagem das amostras de NaCl

Figura 2 - Preparacdo para a ensilagem



Figura 3 - Compactag¢dao da silagem no cano PVC

Figura 4 - Amostras prontas para a fermentagéao

20



21

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de PB (Tabela 1) e FDN (Tabela 2) das silagens de milho
reconstituido ndo foram significativamente influenciados pelas diferentes doses de
NaCl (P < 0,05), mantendo médias proximas de 9,3% e 9,1%, respectivamente. Esses
valores sdo compativeis com os padrdes esperados para silagens de milho, indicando
que a adicdo de sal, nas concentragdes avaliadas, ndo comprometeu a qualidade
bromatolégica desses parametros. Por outro lado, os valores de pH (Tabela 3)
apresentaram comportamento linear, com elevagdo significativa conforme o
incremento das doses de NaCl (p < 0,05). A partir da dose de 1%, observou-se que o
pH ultrapassou o valor de 4,6, um limiar critico que torna o ambiente mais propicio a
proliferagdo de microrganismos indesejaveis, como as bactérias do género
Clostridium. Essas bactérias sdo anaerdbias, proteoliticas e estdo associadas a
producao de acido butirico e aminas biogénicas, que comprometem a estabilidade
fermentativa e a qualidade nutricional da silagem.

Segundo Woolford (1990), a adequada acidificagao é fundamental no processo
de ensilagem, atuando como principal mecanismo de inibicdo de microrganismos
deterioradores, incluindo fungos filamentosos e bactérias butiricas. O aumento
progressivo do pH observado neste estudo sugere que a adigdo de NaCl, embora nao
afete diretamente os teores de nutrientes, altera o equilibrio do ambiente anaerdébico,
tornando-o menos estavel e mais suscetivel a deterioragao.

Do ponto de vista pratico, esse efeito é particularmente relevante em condi¢des
tropicais, onde as temperaturas mais elevadas favorecem o crescimento de bactérias
indesejaveis. Assim, embora o uso do cloreto de sédio possa ser considerado como
um aditivo conservante em determinadas circunstancias, os dados obtidos neste
trabalho indicam que doses superiores a 1% devem ser evitadas. Mais estudos séo
necessarios para avaliar os efeitos do cloreto de so6dio em diferentes materiais

forrageiros, tempos de armazenamento e sob distintas condigdes ambientais.
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Analises de regressao linear

Proteina Bruta

A analise de variancia indicou efeito significativo dos tratamentos sobre os
teores de proteina bruta (PB) da silagem de graos de milho reconstituidos, com valor
de p = 0,0098. Como esse valor é inferior ao nivel de significancia de 5% (p < 0,05),
rejeita-se a hipotese nula, concluindo-se que os diferentes niveis de cloreto de sédio

influenciaram significativamente os teores de PB da silagem.

Grafico 1 - Grafico linear dos teores de proteina bruta
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Com base na regressao linear ajustada a partir dos dados brutos no Excel, observa-se
uma tendéncia de reducdo nos teores de PB a medida que aumentam os niveis de cloreto de
sodio. A equagdo da reta obtida foi y = —221,56x + 9863,6, com coeficiente de determinagdo
R? = 0,4259, indicando que aproximadamente 42,6% da varia¢do nos teores de PB pode ser
explicada pelos niveis crescentes de cloreto de so6dio. Essa equagao e o R? foram obtidos no
Excel, que utiliza os dados completos para ajustar o modelo, enquanto o software estatistico

(Sisvar) apenas avalia a significancia da regressao.
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Esses resultados sugerem que, embora a magnitude da variacdo ndo seja extrema, o
aumento na concentracdo de cloreto de sdédio pode impactar negativamente a preservacao

proteica da silagem, possivelmente devido a interferéncia no processo fermentativo.

Fibra de detergente neutro

A andlise de variancia (ANAVA) demonstrou que os diferentes niveis de cloreto
de sodio nado influenciaram significativamente os teores de FDN da silagem de graos
de milho reconstituidos (p = 0,5258). Como o valor de p € superior ao nivel de
significancia de 5% (p > 0,05), ndo se rejeita a hipétese nula, indicando que ndo houve
diferenca estatistica entre os tratamentos.

Grédfico 2 - Grafico linear do teor de FDN
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O grafico de regressao linear ajustado no Excel revela uma tendéncia de leve

aumento nos teores de FDN com o incremento das doses de cloreto de sddio. A
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equacgao da reta obtida foi y = 90,143x + 8555,8, com R? = 0,0545, indicando que
apenas 5,45% da variagao nos dados é explicada pelo modelo.

Dessa forma, embora o modelo grafico apresente uma leve tendéncia
ascendente, ela n&o é estatisticamente significativa. A variagdo observada entre os
tratamentos provavelmente se deve a variabilidade experimental ou ao acaso, € nao

ao efeito direto do cloreto de sddio sobre a fragao fibrosa da silagem.

PH

A anadlise de variancia (ANAVA) indicou efeito significativo dos tratamentos
sobre os valores de pH da silagem, com p < 0,0001. Esse valor esta abaixo do nivel
de significancia de 5%, indicando que a diferencga entre os tratamentos ndo ocorreu
ao acaso. O valor de Fc = 91,421 também reforca a presenga de um efeito altamente

significativo do cloreto de sodio sobre essa variavel.

Grafico 3 - Grafico linear do teor de PH
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O grafico 3 mostra o comportamento do pH em resposta aos niveis crescentes
de cloreto de sodio. A equacéo da regresséo linear foi y = 0,2069x + 4,0693, com
coeficiente de determinacédo R? = 0,8057, obtido via Excel, que reflete melhor o ajuste
real dos dados. Segundo orientagdo metodoldgica, o programa estatistico serve para
verificar a significancia da regressao, enquanto a equagao e o R? mais precisos devem
ser obtidos diretamente no Excel.

Observa-se uma tendéncia linear crescente, indicando que, a medida que se
aumentam os niveis de cloreto de sodio, também ha um aumento progressivo no pH
da silagem. A partir da dose de 1%, os valores ultrapassam o limiar critico de pH 4,6,
condigdo que favorece a proliferagdo de microrganismos indesejaveis, como as
bactérias do género Clostridium, que sdo anaerobias, proteoliticas e produtoras de

acido butirico, prejudicando a qualidade fermentativa da silagem.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo demonstrou que a adigdo de cloreto de sédio na ensilagem
de gréos de milho reconstituidos promoveu efeitos distintos sobre os parametros
avaliados. A analise de variancia revelou que apenas o pH foi significativamente
influenciado pelos diferentes niveis de cloreto de sodio (p < 0,05), enquanto os teores
de proteina bruta (PB) e fibora em detergente neutro (FDN) n&o apresentaram
diferengas estatisticamente significativas entre os tratamentos.

No caso da PB, embora a ANOVA tenha indicado significancia (p = 0,0098), o
modelo de regressao linear demonstrou uma explicagdo moderada da variancia (R? =
42,6%), sugerindo tendéncia de reducao dos teores de PB com o aumento das doses
de cloreto de sdédio. Isso pode refletir alteracbes no processo fermentativo ou na
degradacao proteica causada por variagcbes no ambiente de ensilagem, embora os
valores médios tenham permanecido proximos do padrao esperado para silagens de
milho (~9,3%).

Para a FDN, os resultados n&o evidenciaram efeito significativo do cloreto de
sédio (p = 0,5258), e o modelo de regressao apresentou baixo ajuste (R? = 5,45%),
indicando que a variabilidade nos teores de fibra n&o foi explicada pela adi¢ao de sal,
e sim por fatores aleatdrios ou inerentes a variabilidade experimental.

Por outro lado, o pH apresentou aumento linear altamente significativo (p <
0,0001), com coeficiente de determinagao R? de 85,14%, demonstrando forte relagéo
entre 0s niveis crescentes de cloreto de sddio e a elevagao do pH da silagem. A partir
da concentracéo de 1%, o pH ultrapassou o limite de 4,6, que é considerado critico
para a proliferagdo de bactérias indesejaveis, como os Clostridium spp. Tais
microrganismos comprometem a estabilidade fermentativa e podem provocar perdas
nutricionais e deterioragao da silagem, especialmente em ambientes tropicais onde
sua multiplicacao é favorecida.

Diante disso, conclui-se que o uso de cloreto de sddio como aditivo deve ser
criterioso. Doses superiores a 1% podem comprometer a estabilidade anaerdbica da
silagem, elevando o pH a niveis que favorecem a deterioragdo microbioldgica. Assim,
embora o cloreto de sddio possa oferecer algum efeito conservante, seu uso em altas

doses n&o é recomendado sem o devido controle das condi¢gbes de fermentagao.
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O estudo reforga a importancia de praticas adequadas de ensilagem, como
controle do teor de matéria seca, compactacido e vedacao eficientes, além de
incentivar novas pesquisas com diferentes materiais forrageiros e estratégias
associadas, como o uso de inoculantes bacterianos, para garantir a qualidade e

seguranca do alimento conservado.
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