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RESUMO

A crescente preocupacgdo com a sustentabilidade agricola tem impulsionado a busca por alternativas
que conciliem produtividade e redug¢do dos impactos ambientais. Nesse contexto, a utilizagdo de
bactérias promotoras de crescimento como Azospirilium brasilense, destaca-se por sua capacidade de
fixacdo biologica de nitrogénio e pela melhoria na absor¢do de nutrientes, como nitrogénio, fosforo
e potassio, reduzindo a necessidade de fertilizantes sintéticos. O presente estudo foi realizado no
Campo Experimental do Nucleo Tecnoldgico de Engenharia Rural (NTER), localizado na
Universidade Estadual do Maranhao (UEMA), em Sao Luis, Maranhao, Brasil em 2024, e teve como
objetivo avaliar a composi¢do quimica, perdas fermentativas e estabilidade aerébia de silagens de
milho submetidas a adubagdo com solucdes baseadas na natureza (associacdes de bactérias e fungos
micorrizicos arbusculares) no tropico umido. O delineamento experimental adotado foi em blocos
casualizados, com cinco tratamentos (Controle 1 — sem insumo bioldgico ou sintético; Controle 2 —
adubagao com NPK; bactéria associativa; fungos micorrizicos arbusculares; bactéria associativa +
fungos micorrizicos arbusculares) e quatro repetigdes por tratamento. As varidveis avaliadas
incluiram perfil fermentativo, composicado quimica, quantificacdo das populagdes microbianas,
perdas fermentativas e estabilidade aerdbia. A estabilidade aerdbia foi monitorada por meio de data-
loggers, com meigdes realizadas a cada dez minutos. Observou-se efeito significativo (P<0,05) para
as varidveis de, fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente 4cido (FDA). As silagens
adubadas com a associagdo entre bactéria e fungo apresentaram menores valores de FDN (37,17%) e
FDA (21,64%). Esse tratamento também resultou em um aumento de 40% na incidéncia de mofos,
comparado aos demais grupos. Verificou-se auséncia de leveduras nas silagens dos tratamentos
contendo bactérias e fungos, enquanto o tratamento controle apresentou maior crescimento fungico.
A andlise de composi¢cdo quimica ndo apresentou diferencas estatisticas para MS, PB, MO e cinzas.
Conclui-se que a utilizacdo de adubagdes bidlogicas a base de Azospirillum brasilense e do fungo
micorrizico arbuscular Rhizoglomus clarum, preserva as caracteristicas fermentativas e quimicas
associadas a qualidade das silagens.

Palavras-chave: Azospirillum brasilense, Rhizoglomus clarum, adubagao, silagem
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ABSTRACT

The growing concern with agricultural sustainability has driven the search for alternatives that
reconcile productivity with reduced environmental impacts. In this context, the use of plant growth-
promoting bacteria, such as Azospirillum brasilense, stands out for its ability to fix atmospheric
nitrogen biologically and enhance nutrient uptake—particularly nitrogen, phosphorus, and
potassium—thereby reducing the need for synthetic fertilizers.This study was conducted in 2024 at
the Experimental Field of the Rural Engineering Technology Center, located at the Maranhao State
University, in Sao Luis, Maranhdo, Brazil. Its objective was to evaluate the chemical composition,
fermentative losses, and aerobic stability of corn silages fertilized with nature-based solutions
(combinations of bacteria and arbuscular mycorrhizal fungi) in a humid tropical environment.The
experimental design was a randomized block arrangement with five treatments: Control 1 — no
biological or synthetic input; Control 2 — NPK fertilization; associative bacterium; arbuscular
mycorrhizal fungi; and associative bacterium + arbuscular mycorrhizal fungi, with four replicates per
treatment. The variables analyzed included fermentation profile, chemical composition,
quantification of microbial populations, fermentative losses, and aerobic stability. Aerobic stability
was monitored using data loggers, with measurements recorded every ten minutes.A significant effect
(P < 0.05) was observed for neutral detergent fiber (NDF) and acid detergent fiber (ADF) contents.
Silages fertilized with the combined application of bacteria and fungi showed lower NDF (37.17%)
and ADF (21.64%) values. This treatment also resulted in a 40% increase in mold incidence compared
with the other groups. No yeasts were detected in silages from treatments containing bacteria and
fungi, whereas the control treatment showed greater fungal growth. Chemical composition analysis
revealed no statistical differences for DM, CP, OM, or ash contents.It can be concluded that biological
fertilization with Azospirillum brasilense and the arbuscular mycorrhizal fungus Rhizoglomus clarum
preserves the fermentative and chemical characteristics associated with silage quality.

Keywords: Azospirillum brasilense, Rhizoglomus clarum, fertilization, silage
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por alimentos, impulsionada pelo aumento populacional e pelas
transformagdes nos padrdes de consumo (Saath & Fachinello, 2018; Costello et al., 2020), tem
desafiado a agropecudria a produzir de forma mais eficiente e sustentavel. Esse desafio ¢ ainda mais
relevante em regides tropicais e subtropicais, como o Brasil, onde as condi¢des ambientais exigem
estratégias produtivas adaptadas e resilientes (Artaxo, 2022). Nesse contexto, torna-se fundamental
buscar alternativas que integrem a seguranga alimentar com a conservacao dos recursos naturais € a
mitigacao dos impactos ambientais associados a produgao agropecuaria (Crist & Engelman, 2017).

A sustentabilidade dos sistemas produtivos envolve a ado¢do de praticas que otimizem o uso
dos recursos naturais € minimizem os impactos negativos ao meio ambiente. Na agropecuaria, as
praticas agricolas relacionadas a produgdo de alimentos para os animais tém papel central,
demandando abordagens que conciliem produtividade e conservacdo ambiental (Oliveira &
Montebello, 2014; Felix et al., 2020). As solu¢des baseadas na natureza, como o uso de bioinsumos
e microrganismos benéficos, vém ganhando destaque por sua capacidade de melhorar a eficiéncia
dos sistemas agropecuarios e contribuir para uma producao mais equilibrada e sustentavel (Silva et
al., 2021).

O milho (Zea mays L.) ¢ uma das principais culturas agricolas do Brasil, amplamente utilizado
tanto na alimenta¢do humana quanto na nutri¢do animal (Duarte & Garcia, 2021). Sua importancia
na dieta dos animais, especialmente dos ruminantes, refor¢a a necessidade de praticas que
promovam seu cultivo sustentavel. Dentre os nutrientes essenciais, o nitrogénio se destaca por ser
um dos mais demandados pelo milho, sendo determinante para seu crescimento e rendimento (Paulo
et al., 2016). Nesse cenario, os insumos biologicos surgem como aliados promissores na nutri¢ao
vegetal, podendo complementar ou, em alguns casos, reduzir a dependéncia de insumos
convencionais (Silva et al., 2021).

Na pecuaria, o milho é amplamente utilizado na confec¢do de silagem, devido as suas
caracteristicas agrondmicas e nutricionais favoraveis, como alto teor de matéria seca, elevada
concentragdo de carboidratos soliiveis e baixa capacidade tampao, que favorecem a fermentacgao
latica e a conservacao da forragem (Silva et al., 2017; Daniel et al., 2019). O uso de silagens
contribui para a estabilidade da alimentacdo animal ao longo do ano, atenuando os efeitos da
sazonalidade na disponibilidade de alimentos (Paula, 2021).

Entre as alternativas biotecnoldgicas, destacam-se os microrganismos promotores de
crescimento vegetal, como o Azospirillum brasilense, conhecido por sua capacidade de fixar

nitrogénio atmosférico e estimular o crescimento radicular, promovendo maior absor¢do de
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nutrientes (Aguirre et al., 2020; Modesto et al., 2021; Pelloso, 2023). Além disso, os fungos
micorrizicos arbusculares (FMA) formam associagdes simbidticas com as raizes das plantas,
aumentando significativamente a absor¢ao de fosforo e contribuindo para a tolerancia a estresses
ambientais (Smith & Read, 1997; Tedersoo, 2018; Moura et al., 2019). Esses microrganismos
representam ferramentas valiosas para melhorar a eficiéncia dos sistemas agricolas de forma
ambientalmente responsavel.

Nesse contexto, investigar os efeitos de tecnologias biologicas sobre a producao e a qualidade
da silagem de milho torna-se essencial para validar sua aplicacdo em sistemas produtivos
sustentaveis. Assim, o presente estudo teve como objetivo avaliar a composi¢do quimica, as perdas
fermentativas e a estabilidade aerobia de silagens de milho cultivado com solugdes baseadas na
natureza, por meio da aplicagdo de associacdes de bactérias e fungos micorrizicos arbusculares, em

condi¢des de tropico umido.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Panorama produtivo e comercial do milho

O milho ¢ um dos trés cereais mais produzidos e consumidos globalmente (USDA, 2024), com
sua principal destinacdo voltada a alimentacdo humana. Contudo, a maior parte da produgao ¢
destinada a industria para transformacao e extracdo de amido, dlcool, adogantes, 6leos e producao de
racdo animal (Duarte & Garcia, 2021). Estima-se que cerca de 70% da produ¢do mundial de milho
seja destinada a alimentagdo animal, com esse nimero podendo alcangar 85% em paises
desenvolvidos (MAPA, 2023).

Na safra de 2023/24, a produg@o de milho nos Estados Unidos, China e Brasil deve totalizar
1,22 bilhao de toneladas, representando 65% da producgdo animal (USDA, 2023). O Brasil ocupa a
terceira posi¢cdo entre os maiores produtores de milho, com 137 milhdes de toneladas produzidas
(USDA, 2023). Embora os Estados Unidos liderem a produgdo global, o Brasil se destacou em 2023
como o maior exportador mundial do cereal, sendo responsavel por 27% de todo o milho
comercializado internacionalmente (USDA, 2023).

Os principais estados produtores de milho no Brasil, em ordem decrescente, sdo Mato Grosso,
Parana, Mato Grosso do Sul, Goids e Minas Gerais (CONAB, 2023). A principal regido produtora de
milho no pais ¢ a Centro-Oeste, com o estado de Mato Grosso responsavel por 65% da produgdo
dessa regido e 37% da producdo nacional (CONAB, 2023). Devido a sua extensdo continental, o
Brasil realiza o cultivo e milho em trés safras anuais, com destaque para a segunda safra, que ¢ a de

maior produtividade (Coélho, 2023).
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Na regido Nordeste, que ¢ a terceira maior produtora de milho do Brasil, a produgdo ¢
predominantemente realizada por empresas, representando 87% da producdo. A regido ¢ composta
por duas areas principais de expansdao: o Matopiba, que abrange partes dos estados do Maranhao,
Tocantins, Piaui e Bahia, com uma exploragao agricola consolidada; e o Sealba, que inclui municipios
do leste de Sergipe, Alagoas e o nordeste da Bahia, sendo uma area de exploragdo mais recentes
(CONAB, 2023). Os estados da Bahia, Maranhao e Piaui sdo os maiores produtores nordestinos,
responsaveis por 80% da producao de milho da regido (CONAB, 2023).

No Maranhao, a cultura do milho se destaca pela sua importancia econémica e social com uma
area plantada de 610,6 mil hectares na safra 2022/2023, resultando em uma produ¢do de 3.111,5
toneladas de grdos, com um rendimento médio de 5.096 kg ha™! (Coélho, 2023). A facilidade de
escoamento, especialmente pelo porto do Itaqui, localizado na capital Sao Luis, fez do Maranhao o

maior exportador nordestino de milho nos ultimos anos (Coélho, 2023).

2.2 Estacionalidade de Forragem

A estacionalidade forrageira ¢ um fendmeno que ocorre quando as condi¢des climaticas
alteram a producao de forragem (Fluck et al., 2025). A producao animal baseada em pastagens
enfrenta grandes desafios para manter a eficiéncia produtiva dos rebanhos devido a variagdo sazonal
na oferta de forragem ao longo do ano (Silva et al., 2020). A flutuagdo na disponibilidade de plantas
forrageiras representa um dos principais obstaculos da pecuaria a pasto: durante o periodo chuvoso,
observa-se alta taxa de crescimento das forrageiras, favorecida pelas condigdes climaticas adequadas;
entretanto, na estacdo seca, hd redugdo expressiva no desenvolvimento vegetal, ocasionada pelo
déficit hidrico e pelo estresse ambiental. Essa oscilagdo resulta em forte variagdo na quantidade e na
qualidade da forragem disponivel aos animais, comprometendo o desempenho produtivo dos
rebanhos (Santos et al., 2018).

Diante desse contexto, ¢ essencial adotar estratégias nutricionais capazes de sustentar o
desempenho animal durante todo o ano, especialmente em regides com forte variacao climatica, como
o Nordeste brasileiro (Santos et al., 2025). A elevagdo na demanda por produtos de origem animal,
somada a pressao por reducao de custos e diminui¢do dos impactos ambientais, refor¢a a relevancia
do uso de técnicas de conservacao de forragens (Santos et al., 2025). Conforme destacado por
Neumann et al. (2017), tais praticas sdo fundamentais nos sistemas pecuarios, tanto voltados a
producdo de leite quanto de carne.

De acordo com Neres et al. (2021), nas ultimas décadas tem-se observado um aumento
significativo no uso de volumosos suplementares nos rebanhos, reflexo da maior conscientizagao dos

produtores sobre as perdas ocorridas durante o periodo de entressafra e da intensificagdo dos sistemas
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de produgdo, nos quais as pastagens, isoladamente, ndo sustentam o desempenho produtivo ideal.
Dessa forma, a utilizacao de forragens conservadas ndo se limita a uma estratégia para contornar a
estacionalidade da producao forrageira, mas configura-se como uma ferramenta eficiente para ajustar
a taxa de lota¢do em sistemas de criagdo de ruminantes especialmente bovinos, que exigem grandes
volumes de alimento para manter a produtividade. A silagem ¢ uma das principais alternativas para
alimentacdo animal em periodos de escassez de pasto, podendo substituir a forragem verde quando
bem produzida, quando o processo de ensilagem ¢ conduzido adequadamente, garante-se a
preservagao da umidade e do valor nutritivo do material original, oferecendo ao rebanho uma fonte

estavel e de boa qualidade durante a seca (Fluck, 2025).

2.3 Silagem de Milho

O milho desempenha um papel fundamental na alimentacdo animal, sendo amplamente
utilizado como ingrediente concentrado na formulagdo de ra¢des para suinos, aves € bovinos (Strazzi,
2015). Além disso, a planta fresca pode ser utilizada como volumoso, apresentando uma capacidade
de oferta de energia digestivel por hectare at¢ 100% superior a de outras gramineas e leguminosas
forrageiras, o que lhe confere elevado valor nutricional (Van Soest et al., 1994; Ferrareto & Shaver,
2015). Entre as formas de utilizagdo do milho como volumoso, destaca-se a silagem, uma estratégia
de conservacdo de forragens essencial para a alimentacdo do rebanho, especialmente em periodos de
escassez de pastagens (Pereira et al., 2007; Spada et al., 2023).

A silagem de milho ¢ amplamente utilizada nos sistemas de produg@o de carne e leite,
garantindo suprimento adequado de volumoso em quantidade e qualidade durante os periodos de
menor disponibilidade de forragem (Vieira et al., 2013; Macédo et al., 2019). Quando produzida sob
boas praticas, a silagem de milho pode preservar de 80 a 100% do valor nutritivo do material original,
assegurando bons desempenhos zootécnicos (Oliveira et al., 2010). Para ser considerada de alta
qualidade, a silagem deve apresentar elevado teor energético e boa produtividade de massa,
possibilitando alta ingestdo pelos animais (Lupatini et al., 2004). Além disso, diversos fatores
influenciam sua qualidade bromatologica, como o genotipo da planta (Almeida et al., 1999), teor de
matéria seca em torno de 31%, proteina bruta de aproximadamente 8%, teores adequados de celulose
(35%) e hemicelulose (21%), além de baixos teores de fibra em detergente acido (FDA) e fibra em
detergente neutro (FDN), inferiores a 35% e 40%, respectivamente (Oliveira et al., 2010). A
digestibilidade ¢ um fator critico, influenciando diretamente o desempenho animal, sendo beneficiada
por baixos teores de FDA e FDN, que elevam a oferta de nutrientes digestiveis totais € a ingestao

voluntaria de matéria seca (Spada et al., 2023).
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Diversos estudos destacam os impactos positivos da silagem de milho sobre o desempenho
animal. Cui et al. (2022) relataram que sua inclusdao na dieta de bovinos melhora o crescimento, a
fermentagdo ruminal e a microbiota, além de regular o metabolismo de aminoacidos, carboidratos e
nucleotideos. Johnson et al. (2020) observaram que bovinos em terminagdo alimentados com silagem
de milho apresentaram maior rendimento de carcaga (peso da carcaca quente: 372,2 kg) em
comparacdo com aqueles alimentados com silagem de cevada (366,0 kg). Além dos bovinos, a
silagem de milho pode ser uma alternativa para suinos, promovendo efeitos positivos sobre a
microbiota intestinal, crescimento e metabolismo de proteinas e lipideos (Yin et al., 2024). Em
ovinos, Yanga et al. (2021) verificaram que a silagem de milho aumentou o peso da carcaga e o indice
de marmoreio da carne em comparacgao ao feno de amemdoim, efeito associado a maior expressao de
mRNA no musculo biceps femoral.

Embora a silagem de milho seja uma fonte energética de alto valor para a alimentagao animal,
sua producao envolve alto consumo de energia fossil, um aspecto relevante em andlises energéticas
do agroecossistema (Zanini et al., 2003). Nesse contexto, o desenvolvimento de estratégias
sustentaveis de manejo pode reduzir os custos de producdo e garantir a obtengdo de uma silagem de

alta qualidade, contribuindo para a eficiéncia produtiva e ambiental do setor agropecuario.

2.4 Perfil fermentativo das silagens de milho

A conservacao de forragens na forma de silagem ¢ justificada pela sua capacidade de manter
caracteristicas semelhantes a planta original (Nascimento, 2013). Esse processo ocorre por meio de
dois principios fundamentais: a anaerobiose e a acidificagdo do meio. No entanto, para que a
acidificacdo seja eficiente, € necessario que a fermentagdo ocorra, o que inevitavelmente resulta em
perdas de matéria seca. O objetivo da ensilagem, portanto, ¢ minimizar essas perdas, garantindo a
preservagdo da qualidade do material (Avila & Carvalho, 2020).

O processo fermentativo da silagem pode ser dividido em quatro fases: pré-fechamento do
silo, fermentagao ativa, fermentagao estavel e abertura do silo (Macédo & Santos, 2019). A atengao
deve ser redobrada nas etapas anteriores a vedacdao do silo, incluindo a colheita, transporte e
compactagdo da forragem, pois perdas durante essas fases podem comprometer o valor nutritivo do
produto. Essas perdas ocorrem devido a liberagdo de carboidratos soliveis e a atividade enzimatica
remanescente nas células vegetais, que continuam respirando mesmo apds o corte da planta (Danner
et al., 2003).

Apo6s a vedagao do silo, inicia-se a fase anaerdbica da fermentacao, durante a qual as bactérias
acido-laticas (BAL) se tornam predominantes ¢ conduzem o processo fermentativo (Macédo &

Santos, 2019). As principais BAL presentes em silagens de milho pertencem aos géneros
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Lactobacillus, Streptococcus, Pediococcus, Enterococcus, Lactococcus, Leuconostoc e Weissella
(Avila & Carvalho, 2020). Além dessas, as bactérias dcido-propidnicas (BAP) podem estar presentes
e sio desejaveis por contribuirem para a estabilidade aerdbia da silagem (Avila & Carvalho, 2020).

A auséncia de oxigénio na fase fermentativa interrompe a atividade das enzimas vegetais,
favorecendo a agdo das BAL, que metabolizam os carboidratos soliveis e os convertem em acidos
organicos, principalmente acido latico (Pahlow et al., 2003; Muck, 2010). O acaimulo desse acido
reduz o pH da silagem para valores entre 3,8 e 5,0, inibindo microrganismos indesejaveis, como
clostridios, bacilos, enterobactérias, fungos filamentosos e leveduras, garantindo a conservacao do
material ensilado (Elferink et al., 2000).

Para que a silagem seja considerada de boa qualidade, ¢ essencial minimizar a perda de
matéria seca ao longo do processo (Borreani et al., 2018). As maiores perdas ocorrem durante a
colheita, fermentagdo, producgao de efluentes e exposicao nas fases de armazenamento e fornecimento
aos animais (Borreani et al., 2018). Recomenda-se que a forragem apresente teor de MS entre 25% e
40% da matéria organica e seja processada em particulas de aproximadamente 2 cm para favorecer a
compactagdo ¢ minimizar as perdas (McDonald et al., 1991). Além disso, o teor de carboidratos
soluveis da planta forrageira pode variar conforme a espécie, o estddio fenoldgico e a época da
colheita (McDonald et al., 1991). No caso do milho, silagens mais compactadas apresentam menores
perdas de carboidratos soluveis (Velho et al., 2007).

A concentragdo de acidos organicos na silagem ¢ um fator determinante da qualidade
fermentativa, pois indica o tipo de fermentacdo predominante (Muck, 2010). Os principais acidos
produzidos sdo o latico, acético, propidnico e butirico (Macédo & Santos, 2019). O 4cido latico deve
ser mais abundante, pois possui maior capacidade acidificante devido a sua elevada constante de
dissociagao (Moisio & Heikonen, 1994; Tomich et al., 2003). Por outro lado, uma fermentagao
dominada pelos acidos acético, propionico e butirico ndo ¢ desejavel, pois favorece o crescimento de
microrganismos deteriorantes (Macédo & Santos, 2019). Além disso, fatores como a temperatura do
silo podem influenciar diretamente a produ¢do de acidos organicos na silagem, especialmente os
acidos laticos e acéticos (Kim & Adesogan, 2006).

Outro parametro relevante para a qualidade da silagem ¢ a propor¢ao de nitrogénio amoniacal
em relagdo ao nitrogénio total (NH3/NT), que reflete o grau de degradacao proteica (Muck, 2010). O
NH; resulta da desaminagdo de proteinas por microrganismos proteoliticos, como os clostridios, além
de processos de hidrolise 4cida dentro do silo (Bolsen, 1992; Tomich et al., 2003). De acordo com
Rabelo et al. (2018), silagens de milho bem conservadas devem apresentar niveis de NH3 em torno

de 10%, garantindo menor degradacao proteina e maior estabilidade do material ensilado.
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2.5 Produ¢io de volumoso: agricultura convencional x agricultura biologica

Os solos do tropico imido sdo altamente intemperizados e caracterizam-se por condi¢des
ambientais extremas, como intensa radiacdo solar, elevada pluviosidade, altas temperaturas e
elevadas taxas de evapotranspiragdo. Essas caracteristicas resultam em solos naturalmente pobres em
fertilidade, o que representa um desafio para a pratica agricola na regido (Nesper, 2015; Moura et al.,
2021; Nascimento, 2023).

A baixa eficiéncia no uso de nutrientes ¢ uma limitacao adicional desses solos, especialmente
para elementos essenciais como nitrogénio, fosforo e potassio. Esse efeito estd diretamente
relacionado a coesdo do solo, intensificada pelos ciclos repetitivos de umedecimento e secagem, que
reduzem o volume enraizavel e comprometem a absor¢cdo de nutrientes pelas plantas. Como
consequéncia, a viabilidade econdmica da agricultura na regido torna-se limitada (Aguiar, 2010;
Sousa, 2018).

Além das restri¢des edaficas, a predominancia do modelo de agricultura de corte e queima
agrava a degradacdo dos solos. O uso do fogo para limpeza das areas cultivaveis e a incorporagao das
cinzas como fertilizante comprometem os ciclos biogeoquimicos, favorecendo a emissdao de
particulas e gases para a atmosfera e reduzindo a biodiversidade microbiana do solo. Esse processo
acelera a degradacdo ambiental e compromete a sustentabilidade da producdo agricola na regido
(Wittman, 2017; Macédo et al., 2019; Moura, 2021).

Para reverter esse quadro, praticas sustentaveis de manejo tornam-se essenciais, priorizando
estratégias que promovam a conservagao do solo e a manutengao da produtividade agricola. A fixagao
bioldgica de nitrogénio e o uso de insumos naturais sdo exemplos de abordagens que podem contribuir
para a melhoria das condi¢cdes edaficas e garantir a estabilidade da producdo ao longo do tempo
(Moura, 2021).

A agricultura biologica surge como uma alternativa viavel para esse cendrio. De acordo com
a Federacdo Internacional dos Movimentos da Agricultura Biologica (IFOAM, 2021), essa
abordagem prioriza a saude dos solos, dos ecossistemas e das pessoas, fundamentando-se na
promocgao da biodiversidade e no uso de processos ecoldgicos adaptados as condigdes locais. Ao
evitar o emprego de insumos sintéticos e adotar praticas ambientalmente responsaveis, esse sistema
integra tradi¢do, inovagdo e ciéncia para garantir uma produgdo agricola mais equilibrada e
sustentavel (Cristache, 2018).

Apesar dos beneficios ambientais e sociais, a agricultura bioldgica enfrenta desafios
significativos. O alto custo da mao de obra, a escassez de produtos comerciais especificos e a
necessidade de maior atengdo no manejo sdo fatores que limitam sua ado¢do em larga escala. Além

disso, estudos indicam que, embora os produtos resultantes desse sistema apresentem maior valor
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nutricional, o retorno financeiro pode ser inferior ao da agricultura convencional, tornando a
viabilidade econdmica um ponto critico a ser considerado (Seufert & Ramankutty, 2017).

Diante dessas limitagdes, o desenvolvimento de tecnologias alternativas tem ganhado
destaque, especialmente na producao de biofertilizantes, bioestimulante e agentes de biocontrole. No
Brasil, inoculantes a base de bactérias promotoras de crescimento vegetal tém sido cada vez mais
empregados como alternativa para substituir, total ou parcialmente, o uso de fertilizantes quimicos,
representando atualmente um mercado que ultrapassa 10 milhdes de doses anuais, devido facil acesso
ao mercado (Hungria, 2022). Esses produtos, formulados para estimular processos fisioldgicos das
plantas, podem melhorar o crescimento, a produtividade e a qualidade nutricional dos cultivos,
contribuindo para a viabilidade da agricultura sustentavel (Panettieri et al., 2020; Cote, 2022).

A implementacdo dessas tecnologias, aliada a praticas tradicionais de manejo, como rotagao
de culturas e o uso de plantas de cobertura, fortalece a resiliéncia dos sistemas agricolas. Além disso,
estratégias como o uso de bioinoculantes contendo rizobactérias e fungos micorrizicos arbusculares,
apresentam potencial para aumentar a eficiéncia da absor¢ao de nutrientes e melhorar a qualidade do

solo ao longo do tempo (Panettieri et al., 2020).

2.6 Azospirillum brasilense e fungos micorrizicos arbusculares

Os micro-organismos presentes no solo podem estabelecer interagdes complexas com uma
ampla diversidade de espécies vegetais. As plantas, por sua vez, oferecem uma variedade de nichos
ecolégicos que favorecem o crescimento ¢ a manutencdo de comunidades diversificadas de
organismos vivos, entre os quais se destacam as bactérias (Trivedi et al., 2020). As rizobactérias
promotoras de crescimento vegetal sdo definidas como bactérias que habitam a rizosfera e utilizam
os exsudatos radiculares como fonte de nutrientes, desempenhando fungdes que favorecem e

estimulam o crescimento e o desenvolvimento das plantas (Ahemad & Kibret, 2014).

Essas bactérias promovem o crescimento das plantas por meio de mecanismos bioquimicos
e enzimaticos, como a fixa¢do bioldgica de nitrogénio, a produ¢do de hormonios vegetais, a
solubiliza¢do de fosfatos e a atuagdo como agentes de controle bioldgico, entre os efeitos benéficos
proporcionados por esses processos, destacam-se o aumento na produtividade de graos e emergéncia
de sementes, o aumento da biomassa vegetal, o maior rendimento de colheita e a ampliagdo da

resisténcia das plantas a doencas (Kang et al., 2019; Rodriguez-Vazquez & Mesa-Marin, 2023).

As bactérias diazotréficas, como aquelas pertencentes ao género Azospirillum, estabelecem
associacdo com a rizosfera das plantas por meio de colonizagdo externa ou endofitica (Besen et al.,

2019). A espécie Azospirillum brasilense exibe efeitos benéficos como a estimulagdo do
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desenvolvimento das plantas, através do aumento dos hormonios do crescimento, além de favorecer
uma maior absor¢do de nutrientes, como nitrogénio, potassio e fosforo e reduzir os efeitos adversos
causados por condi¢des ambientais (Pankievicz et al., 2021; Pelloso et al., 2023). Pesquisas indicam
que bactérias do género Azospirillum sdo capazes de colonizar as raizes do milho, estabelecendo uma
rela¢do simbiotica que proporciona diversos beneficios a planta favorecendo tanto o desenvolvimento

radicular quanto o crescimento da parte aérea (Bueno, 2025).

Algumas espécies de fungos também apresentam potencial em promover o crescimento das
plantas, entre eles os Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMA), pertencentes ao filo Glomeromycota
(Tedersoo et al., 2018), que sdo conhecidos por sua habilidade em aumentar a absor¢do de nutrientes
pelas plantas, especialmente o fosforo através de associacdo mutualistica com as raizes de plantas

(Moura et al., 2019).

A simbiose entre fungos micorrizicos arbusculares (FMA) e plantas ¢ reconhecida como
uma das associacdes ecologicas mais relevantes do planeta, uma vez que esses fungos podem
aumentar significativamente a absor¢ao de nutrientes pelas plantas (Xu et al., 2018;). Ademais,
estudos tém demonstrado que os FMA podem melhorar a estrutura do solo, favorecer a retencdo de

nutrientes e reforcar a resisténcia das plantas a doencas (Begum et al., 2019; Lutz et al., 2023).

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) ocorrem em uma ampla variedade de habitats
terrestres, incluindo florestas, pastagens, areas agricolas e at¢ mesmo solos desérticos. Desempenham
papel essencial na ciclagem de nutrientes e na manutengao da biodiversidade dos ecossistemas
terrestres, além de poderem ser aplicados como agentes biofertilizantes para promover o crescimento

vegetal e aumentar a produtividade agricola. (Srivastava et al., 2021).

Sendo assim, a diversidade e a atividade dos FMA e das bactérias promotora de crescimento
representam um mecanismo chave ao funcionamento dos ecossistemas, principalmente pelo aumento

da produtividade da biomassa vegetal e pelo incremento na dindmica e aporte de nutrientes ao solo.

3 MATERIAL E METODOS
3.1 Local experimental, implantacio e manejo do milho

O experimento foi conduzido no Campo Experimental do Nucleo Tecnoldgico de Engenharia
Rural (NTER), localizado na Universidade Estadual do Maranhdo (UEMA), em Sao Luis, Maranhao,
Brasil. O municipio esta situado nas coordenadas geograficas 2°30°4’’S de latitude e 44°18°33”°’W
de longitude, com temperatura média anual de aproximadamente 27 °C, variando entre 28-33°C para

as maximas e 20-23°C para as minimas.
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O clima da regido ¢ do tipo tropical chuvoso (Aw), de acordo com Koppen, caracterizado por
um regime de precipitagdo média anual de 2.100 mm, com um periodo chuvoso predominantemente
entre janeiro e junho e um periodo seco de julho a dezembro (Instituto Nacional de Meteorologia,
2023). O experimento foi realizado no periodo chuvoso de fevereiro a maio de 2024. O solo da area
experimental ¢ classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo distrocoeso arénico, com textura
franco-arenosa, conforme o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria, 2006).

A érea experimental permaneceu em pousio desde 2017, com cobertura de gramineas nativas.
Entre 2012 e 2017, foi realizada a aplicacdo de residuos de leguminosas na forma de ramos frescos,
totalizando 12 Mg ha™! de biomassa seca de Gliricidia sepium. Em 2014, foram aplicados calcario e
gesso natural na superficie do solo, com a incorporacgdo de 1 Mg ha™! de cal (equivalente a
390 ha! de magnésio e 130 ha™! de calcio) e 6 Mg ha™! de gesso (1.020 kg ha! de calcio). Ao longo
do experimento, foram aplicados 2.598 kg ha™! de célcio.

O milho (cultivar IPR64/Pioneer) foi semeado em 27 de fevereiro de 2024 e colhido em 24 de
maio de 2024, totalizando 87 dias de ciclo. A adubagio consistiu na aplicagiio de 55 kg ha! de fosforo
na forma de superfosfato triplo, 83 kg ha! de potassio na forma de cloreto de potassio e 50 kg ha! de
nitrogénio na forma de ureia. Além disso, foram incorporados 6 Mg ha! de matéria seca de Crotalaria
Jjuncea, correspondendo a 180 kg ha™! de nitrogénio. Para a correcio do solo, aplicou-se 2 Mg ha! de
calcario e 500 kg ha'! de fosfato natural reativo (83 kg ha™! de fosforo).

Nos tratamentos com fertilizagdo NPK, a adubac¢do seguiu a formulacao 4-14-8, fornecendo
35 kg ha! de fosforo, 46 kg ha™! de potassio e 23 kg ha™! de nitrogénio. Para os tratamentos com
inoculantes, foram utilizadas as estirpes Azospirillum brasilense (AbVS e AbV6) e o fungo
micorrizico arbuscular Rhizoglomus clarum (CNPAB — A05). A inoculacdo bacteriana foi realizada
no momento da semeadura, misturando 5 mL de inoculante para cada 300 g de sementes de milho.
Para a inoculacao do solo com FMA (fungo micorrizico arbuscular), foi aplicada uma dose de 1,43 g

contendo, em média, 100 esporos diretamente sobre sementes no momento do plantio.

3.2 Delineamento experimental, colheita e ensilagem
O experimento foi conduzido em sistema de plantio direto, adotando o delineamento em

blocos ao acaso, com cinco tratamentos: Controle 1 (C1), sem aplicagdo de insumos bioldgicos ou
sintéticos; Controle 2 (C2), com adi¢do de NPK; aplicagdo de bactéria associativa (B); aplicagdo de
fungos micorrizicos arbusculares (F); e a combinacao de bactéria associativa com fungos micorrizicos
arbusculares (BxF) (Figura 1). Cada tratamento foi repetido quatro vezes, totalizando quatro

repeticdes por tratamento.
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A colheita do milho ocorreu quando as plantas atingiram um teor de matéria seca entre 30 e
35% na média de 90 dias. O corte foi realizado manualmente, com auxilio de um cutelo, a altura de
10 cm do solo. Em seguida, o material foi picado em fragmentos de 1 a 2 cm, utilizando uma
ensiladeira estaciondria. Apds o processamento, a forragem foi homogeneizada manualmente, sem a
adi¢do de aditivos para ensilagem, e distribuida em bandejas plésticas conforme os tratamentos
experimentais.

Os silos experimentais utilizados eram cilindricos, confeccionados em cloreto de polivinila
(PVC), com dimensdes de 50 cm de comprimento e 10 cm de didmetro. Antes do enchimento, cada
silo preparo com 1 kg de areia seca, separada da forragem por uma tela sombrite para permitir a
quantificagdo do efluente produzido. O conjunto completo, composto pelo silo preenchido, areia e
tampa, foi pesado antes do inicio da fermentagao.

Apds a homogeneizagado, a forragem foi depositada em silos e compactada com um émbolo
de madeira, seguindo uma densidade de aproximadamente 600 kg/m* de matéria natural. Em seguida,
os silos foram fechados com tampas do tipo “taps”, equipadas com valvulas de Bunsen, lacrados com
fita adesiva e pesados novamente tendo média de 3kg por silo. O armazenamento foi realizado em

temperatura ambiente, e os silos foram abertos apos 92 dias de fermentacao.
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Figura 1. Croqui da 4rea experimental do cultivo de milho sob manejo bioldgico e convencional, representando a
distribui¢do dos tratamentos em blocos ao acaso (BL I, BL II, BL III, BL IV). C1, controle, sem insumo; C2, Controle 2
com adicdo de NPK; B, Azospirillum brasilense; ¥, Rhizoglomus clarum; BxF, manejo biolégico com Azospirillum
brasilense e Rhizoglomus clarum.
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3.3 Perfil fermentativo e perdas fermentativas

As andlises foram realizadas na Universidade Federal do Maranhdo (UFMA) Campus
Chapadinha. Os silos foram abertos com 92 dias e foi realizado o descarte da camada superficial,
foram aferidos a temperatura e o pH das silagens, conforme descrito por Silva & Queiroz (2022).
Para a determinacdo do pH, foram coletadas amostras de 25 g de silagem, as quais foram adicionados
80 mL de dgua destilada. Apos 1 hora de repouso, o pH foi mensurado utilizando um potenciémetro
digital, seguida a metodologia descrita por Bolsen et al. (1992). Em seguida, as amostras foram
coletadas para avaliagdo da estabilidade aerobia e para a realizagdo de andlises futuras.

As perdas de matéria seca (PMS) foram quantificadas pela diferenca de peso entre o
fechamento e a abertura dos silos. As perdas por gases (PG), perdas por efluentes (PE) e a recuperagao
de matéria seca (RMS) foram determinadas conforme as equagdes descritas por Jobim et al. (2007).

A perda por gases (% da MS) foi calculada utilizando a equagao:

PG = [(PSf - PSa) / (MFf x MSf)] x 100

Onde: PG: perda de gases durante o armazenamento (% da MS); PSf: peso do silo no
fechamento; PSa: peso do silo na abertura; MFf: massa de forragem no fechamento; MSf: teor de MS

da forragem no fechamento.

A producio de efluente (kg t "' de massa verde) foi determinada pela equagio:

PE = [(Pab — Pen) / (MVfe] x 1000

Onde: PE: produgio de efluente (kg t ! de massa verde); Pab: peso do conjunto (silo + areia
+ pano + tela) na abertura (kg); Pen: peso do conjunto (silo + areia + pano + tela) no fechamento (kg);

MVfe: massa verde de forragem ensilada (kg).

O indice de recuperacao de matéria seca (RMS) foi calculado por:

RMS = [(MFab x MSab) / (MFfe x MSfe)] x 100

Onde: RMS: indice de recuperagdo de matéria seca; MFab: massa de forragem na abertura;
MSab: teor de MS na abertura; MFfe: massa de forragem no fechamento; MSfe: teor de MS da
forragem no fechamento.

Para a determinacdo da capacidade tampao (CT) utilizaram-se aproximadamente 15 g de
amostra macerada juntamente com 250 mL de dgua destilada. Com ajuda de um potenciometro, o
material foi titulado primeiro até pH 3,0 com HCL 0,1 N para liberar os bicarbonatos como dioxido
de carbono. Em seguida, titulado até pH 6,0 com NaOH 0,1 N, registrando o volume gasto de NaOH
para mudar o pH de 4,0 até 6,0 conforme descrito por (PLAYNE; McDONALD, 1966).
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Para determinacdo do teor dos carboidratos soluveis em é4gua (CHO'S) utilizou-se a
metodologia proposta por Dubois et al. (1956) e adaptacdes de Corsato et al. (2008). Foi realizada
dilui¢do de 800 ml de dgua absoluta em 200 ml de dgua destilada em uma proveta de 1000 ml, apds
foi pesado 0,050 g da amostra, adicionado em um baldo volumétrico de 50 ml e completado com
solucdo de alcool etilico a 80% até a marca, o recipiente foi vedado com papel filme, em seguida foi
levado para banho-maria durante 30 minutos a 80 °C. O contetido foi homogeneizado e filtrado com
auxilio de TNT, em seguida transferido para uma proveta de 100 ml onde o contetdo foi completado
até o limite da proveta. Apos isso o extrato etanolico foi transferido para um frasco com tampa,
evitando a volatizagcdo do mesmo. Em seguida, foram retiradas aliquotas de 1 ml de extrato etandlico
e transferido para tubos de ensaio com tampa rosqueavel. Posteriormente, adicionou-se 0,5 ml de
solugdo de fenol a 5% e 2,5 ml de acido sulftrico concentrado. Apods essa pipetagem, os tubos devem
ser homogeneizados com auxilio de vortex e deixado esfriar a temperatura ambiente. Construiu-se
uma curva padrdo com concentragdes crescentes de solugdo de glicose a 0,01%, (0,0015; 0,0030;
0,0045; 0,0060; 0,0075; 0,0090; 0,0105g/ml) conduzindo as leituras em espectrofotometro a 490 mm
de absorbancia.

O teor de nitrogénio amoniacal como parte do nitrogénio total (N-NH3%) foi determinado
utilizando-se 15g de silagem fresca. Essa amostra foi transferida para liquidificador, juntamente com
100 mL de solugdo de cloreto de potassio 15% e processada durante 5 minutos, sendo filtrados e
coletados 10 mL. O material foi colocado em um tubo digestor contendo 250 mg de 6xido de
magnésio calcinado e posteriormente destilado para determinacdo do nitrogénio pelo método de

Kjeldahl e expresso em percentual do nitrogénio total da silagem (NOGUEIRA; SOUZA, 2005).

3.4 Quantifica¢ao de populacdes microbianas

Para quantificacdo das populagdes microbianas: bactérias acido laticas (BAL), leveduras
(LEV) e mofos. Foram realizadas dilui¢des seriadas de 10! a 10°. Em seguida, o plaqueamento foi
conduzido em placas de Petri estéreis utilizando o método pour-plate em meios de cultura (Gonzalez
et al., 2003). O 4gar MRS (Difco, Detroit, Michigan, EUA) com 0,1% de &cido acético, foi utilizado
para o cultivo de BAL (37°C/48 h). Para o cultivo de LEV e mofos, utilizou-se dgar BDA (Batata
dextrose agar, KASVI®), acrescido de 1,5% de acido tartarico, com incubagao a 25°C por 72 h. Para
a quantifica¢do das unidades formadoras de colonia (UFC), foram consideradas placas contendo entre

30 e 300 ufc.

3.5 Composicio quimica
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As amostras da planta no dia do fechamento dos silos e das silagens, foram submetidas a
secagem parcial em estufa de circulacao for¢cada de ar (55°C/72h). Em seguida, as amostras foram
moidas em moinho de facas, com peneira de crivo de 1 mm, para analises da composi¢ao quimica.

As amostras da planta e das silagens foram analisadas quanto aos teores de matéria seca (MS,
método 930,15), matéria organica (MO, método 972,43), matéria mineral (MM, método 942,05) e
proteina bruta (PB, N x 6,25, método 984,13), conforme descrito pela AOAC (2005). Nessas
amostras, também foram determinados os teores de fibra insoltvel em detergente (FDN), utilizando-
se a-amilase termoestavel, e fibra em detergente adcido (Van Soest et al., 1991), conforme adaptacao

de Detmann et al. (2021).

Tabela 1. Caracterizagdo da composicdo quimica do milho (%) antes da ensilagem sob manejos
biolégico e convencional.

Variaveis (%) Tratamentos P-valor
B BxF Cl1® c2" F
MS*? 33,65 33,08 32,14 31,46 33,65 0,5412
MMP 4,00 4,38 3,67 4,14 4,00 0,0610
MO° 95,99 95,61 96,32 95,85 95,99 0,0610
PB¢ 9,91 9,27 10,11 9,96 9,91 0,1922
FDN¢ 46,24a 41,86b 42,35b  47,70a 46,24a 0,0051
FDAf 29,63a 26,42b 26,14b  29,38a 29,63a 0,0423

Variaveis: *MS, Matéria seca; "MM, Matéria natural; ‘MO, Matéria organica; PB, Proteina bruta; °FDN, Fibra insoluvel
em detergente neutro; ‘TFDA, Fibra insolivel em detergente 4cido; ¢C1, Controle 1, sem insumo; "C2, Controle 2 com adigdo
de NPK. Médias seguidas por letras minusculas distintas nas linhas diferem entre si, de acordo com o teste Tukey (P<0,05).

3.6 Estabilidade aerodbia

Para avaliar da estabilidade aerobia, foi coletado 1,5 kg de silagem no momento da abertura,
pesado e retornado para seu respectivo balde sem compactagdo. Essas amostras foram expostas
durante 200 horas em uma sala com temperatura controlada (£25 °C).

A temperatura das silagens foi monitorada utilizando data-logger (DS18B20 Maxim
Integrated™, Califérnia, Estados Unidos), com faixa operacional de -55 a 125 °C e precisdo de £0.5
°C. Os dispositivos foram inseridos no centro da massa de cada silagem, registrando a temperatura a
cada 10 minutos. Outros data-loggers foram distribuidos na sala para mensuracdo da temperatura
ambiente. A EA foi definida como o numero de horas que a silagem permaneceu estavel,
considerando o inicio da deterioracdo quando a temperatura interna das silagens atingiu dois graus

Celsius acima da temperatura ambiente (Kung et al., 2002).
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3.7 Analises estatisticas

Todos os dados foram avaliados pelo teste de Shapiro-Wilk para verificagdo da normalidade
¢ homogeneidade de variancias pelo teste de Levene. Os dados da avaliacdo microbioldgica expressos
em unidades formadoras de colonia (ufc) foram transformados para unidade logaritmica na base dez
(UFC log.10). As médias foram comparadas pelo teste Tukey a um nivel de significancia de 5%,
como ferramenta de auxilio para estas analises estatisticas, utilizou-se o procedimento PROC GLM

do programa estatistico SAS OnDemand for Academics (SAS Institute, 2025).

4 RESULTADOS
4.1 Perdas fermentativas

As variaveis relacionadas as perdas fermentativas tais como, perdas por gases (PG), perdas
por efluente (PE), recuperacdo da matéria seca (RMS) e capacidade tampao (CT) ndo apresentaram
diferencgas estatisticas significativas entre os tratamentos (P>0,05). Em contraste, observaram-se
diferengas significativas (P<0,05) para o nitrogénio amoniacal (N-NHs) e os carboidratos soluveis
(CS). O teor de N-NHs foi significativamente mais elevado no tratamento com fungo (F), atingindo
2,20% do nitrogénio total, superando expressivamente os demais tratamentos, cujos valores variaram
de 0,06% a 0,21%. Para os CS, a maior concentragao foi registrada no tratamento com interagdo BxF

(3,70%), o qual se diferenciou estatisticamente dos demais.

Tabela 2. Perfil fermentativo e perdas fermentativas das silagens a base de milho submetidas a manejo
bioldgico e convencional.

Variaveis Tratamentos P-valor
B BxF Cle c2h F
PG*% 12,02 9,59 10,47 9,50 10,54 0,2417
PED (ke ton-1 MN) 4,01 421 4,14 4,28 4,50 0,1749
RMS®% 92,42 93,51 87,62 87,78 90,20 0,1093
N-NH3¢ (%N 0,06 b 0,21b 0,15b 0,17b 2,20 a 0,0300
total)

CSe¢ 2,40b 3,70% 2,27b 2,23b 2,86ab 0,0364
CT! 0,04 0,05 0,05 0,05 0,06 0,0969

Variaveis: *PG, Perdas por gases; "PE, Perdas por efluentes; ‘RMS, Recuperagio da matéria seca; “N'NH3, Nitrogénio
amoniacal; °CS, Carboidratos soliveis; ‘CT, Capacidade tampdo; C1, Controle 1, sem insumo; "C2, Controle 2 com adigdo
de NPK; "P-valor, Probabilidade de efeitos Bactéria (B), C1, C2, Fungo (F) e interacio B com F (BxF); Médias seguidas
por letras mintisculas distintas nas linhas diferem entre si, de acordo com o teste Tukey (P<0,05).

4.2 Populag¢des microbianas e pH
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Houve efeito significativo dos tratamentos sobre as populagdes de leveduras (LEV) e mofos
(MOFO) (P<0,001), enquanto nao foram observadas diferencas estatisticas para bactérias acido-
laticas (BAL) e pH (P>0,05) (Tabela 1). Em relagdo as leveduras, o tratamento Controle 1 (C1) e
Fungo (F) apresentaram as maiores populagdes (4,34% e 2,63%, respectivamente), ao passo que 0s
tratamentos com bactéria associativa (B), sua combina¢do com fungos micorrizicos arbusculares
(BXF) e o Controle 2 (C2) ndo apresentaram contagens detectaveis. A maior incidéncia de mofos foi
registrada no tratamento BxF (5,70%), sendo que os demais tratamentos apresentaram valores
inferiores, variando de 2,92% a 3,16%. O pH manteve-se estavel entre os tratamentos, com variagao
de 3,82 (F) a 3,90 (B, BxF, C1 e C2). A populagdo de BAL oscilou entre 5,20% (F) e 6,97% (C1),

sem diferencgas significativas entre os tratamentos.

Tabela 3. Quantificagdo das popula¢des microbianas de bactérias acido laticas (BAL), leveduras
(LEV) e mofos, além dos valores de pH, em silagens a base de milho submetidas a manejo biologico
e convencional

Variaveis (%) Tratamentos P-valo¥
B BxF c14 c2e F
BAL? 6,11 5,57 6,97 5,82 5,20 0,23
LEV® 0,0b 0,0b 434 a 0,0b 2,63a <0,001
MOFO 3,05b 5,70 a 3,16 b 2,92 b 3,05b <0,001
pH® 3,87 3,9 3,9 3,9 3,82 0,20

Variaveis: *BAL, Bactérias acido-laticas; "LEV, Leveduras; °pH, Potencial hidrogeniénico; 9C1, Controle 1, sem insumo;
¢C2, Controle 2 com adi¢do de NPK; fP-valor, Probabilidade de efeitos Bactéria (B), C1, C2, Fungo (F) e interagio B com
F (BxF); Médias seguidas por letras minusculas distintas nas linhas diferem entre si, de acordo com o teste Tukey (P<0,05).
4.3 Composicio quimica

Observou-se efeito significativo de BXF sobre FDN (P=0,0068) e FDA (P=0,0465), enquanto
MS, MM, MO e PB ndo foram influenciados pelos tratamentos (P>0,05) (Tabela 3). O teor de FDN
foi menor em BxF (37,17%) e F (40,93%), enquanto os demais tratamentos apresentaram valores
superiores (43,85% a 44,94%). Da mesma forma, FDA foi reduzido em BXF (21,64%) em
comparagdo aos demais tratamentos (24,26% a 26,67%). O teor de MS variou de 30,24% (B) a
32,20% (BxF), sem diferencas significativas. MM, MO e PB também ndo foram afetados,

apresentando valores médios de 3,63%, 96,16% e 7,53%, respectivamente.

Tabela 4. Composicdo quimica das silagens a base de milho submetidas a manejo biologico e
convencional.

Variaveis (%) Tratamentos P-valor
B BxF Cl18 c2" F

MS* 30,24 a 32,20 a 30,72a 31,46a 3191 a 0,4397
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MM® 3,33 a 3,23 a 343 a 3,88a 530a 0,0610
MO* 96,66 a 96,76 a 96,56a 96,11 a 94,69 a 0,0610
PB¢ 7,34 a 7,19 a 7,59 a 7,76 a 7,78 a 0,1811
FDN*® 43,88 a 37,17b 4494a 4385a 40,93 b 0,0068
FDA' 26,38 a 21,64 b 26,67a 25,779 a 2426 a 0,0465

Variaveis: ®MS, Matéria seca; "MM, Matéria natural; MO, Matéria organica; ‘PB, Proteina bruta; °FDN, Fibra insoltivel
em detergente neutro; FDA, Fibra insolivel em detergente 4cido; #C1, Controle 1, sem insumo; "C2, Controle 2 com adigdo
de NPK; 'P-valor, Probabilidade de efeitos Bactéria (B), C1, C2, Fungo (F) e interagdo B com F (BxF); Médias seguidas
por letras mintisculas distintas nas linhas diferem entre si, de acordo com o teste Tukey (P<0,05).
4.4 Estabilidade aerodbia

Observou-se efeito de BxF para temperatura das silagens ao longo do tempo de exposi¢do ao
ar (Figura 2). As 48 horas, todos os tratamentos apresentaram reducao nas temperaturas internas das
silagens em relagdo ao tempo inicial, com menores valores registrados em F (~23°C), seguido por C1
e B. As 96 horas, verificou-se aumento acentuado na temperatura do tratamento C2 (~26,75°C,
enquanto BxXF e CIl apresentaram aumentos de temperatura mais moderados. O tratamento F
manteve-se proximo a temperatura ambiente (~25°C) durante todo o periodo. Apos 120 horas de

exposi¢ao, as temperaturas de todas as silagens retornaram a valores proximos aos iniciais (~25 °C).
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Figura 2. Estabilidade aerébia das silagens a base de milho submetidas a manejo bioldgico e convencional ao longo do
tempo de exposigdo ao ar (0, 24, 48, 72, 96 ¢ 120 horas). C1, Controle 1, sem insumo; C2, Controle 2 com adi¢do de NPK;
BxF, manejo biologico com Azospirillum brasilense e Rhizoglomus clarum; T. ambiente, temperatura ambiente.

5 DISCUSSAO
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A andlise do perfil fermentativo das silagens, especialmente no que se refere as perdas por
gases (PG), perdas por efluentes (PE), recuperacao da matéria seca (RMS), nitrogénio amoniacal (N-
NHs), carboidratos soluveis (CS) e capacidade tampao (CT) ¢ essencial para a avaliagao da qualidade
do material conservado. As perdas por efluentes nas silagens foram semelhantes entre os tratamentos,
independentemente do sistema de manejo adotado para o cultivo do milho (bioloégico, quimico ou
sem adubacgdo). Esse comportamento pode ser atribuido a similaridade dos teores de matéria seca
(MS) do material ensilado, que variaram de 31,46% a 33,65% entre os tratamentos. De forma
semelhante, Vilela et al. (2008) ndo observaram diferengas nas perdas por efluentes em silagens
produzidas a partir de diferentes variedades de milho, atribuindo esse comportamento a proximidade
dos teores de MS no momento da ensilagem. De fato, a producao de efluentes em um silo ¢
influenciada por diversos fatores, sendo o teor de MS um dos mais determinantes (Borreani et al.,
2018). Segundo Haigh (1999), quando forragens sdo ensiladas com cerca de 30% de MS, a produgao
de efluentes tende a ser pouco expressiva. Além disso, caracteristicas como tamanho de particulas,
processamento e densidade de compactagdo também exercem influéncia significativa sobre esse
processo (Borreani et al., 2018).

A similaridade nos teores de MS entre os tratamentos, além de contribuir para a reducdo da
lixiviagdo de nutrientes por meio do efluente, pode ter favorecido também a recuperacao da matéria
seca (RMS). Essa variavel apresentou valores superiores a 87% em todos os tratamentos e nao diferiu
significativamente entre eles, o que indica eficiéncia no processo de conservagdo da silagem.
Resultados semelhantes foram relatados por Bispo (2013), que observou RMS entre 86,31 e 88,94%
em silagens de milho sob diferentes estratégias de vedagdo, e por Campos et al., (2017), com
recuperacdo média de matéria seca de 90% em silagens de milho adubadas com diferentes doses de
esterco de frango. Altos indices de RMS sdo desejaveis, pois refletem menor perda de material
fermentdvel durante o processo de ensilagem, sendo indicativo de boa compactagdo, fermentagao
adequada e minima atividade de microrganismos deterioradores durante o armazenamento (Campos
et al., 2017).

As perdas por gases (PG) ndo apresentaram variagao significativa em funcdo do manejo
adotado no cultivo do milho, mantendo-se em niveis reduzidos em todas as silagens,
independentemente do tratamento aplicado. Essa estabilidade nas perdas gasosas pode estar associada
a menor producdo de etanol durante o processo fermentativo, uma vez que esse composto, principal
subproduto da atividade das leveduras, esta diretamente relacionado ao aumento das perdas por gases
(McDonald et al., 1991). As analises microbiologicas corroboram essa hipotese, indicando baixa
incidéncia de microrganismos deterioradores, especialmente leveduras, nas silagens avaliadas. De

modo geral, os resultados apontam para um processo fermentativo eficiente, caracterizado por menor
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lixiviacdo de nutrientes via efluente e por perdas gasosas reduzidas, o que contribuiu para uma alta
recuperagao de matéria seca (RMS) (Weil et al., 2022).

Valores elevados de nitrogénio amoniacal (N-NHs) indicam maior intensidade de proteolise
durante a fermentacdo, o que pode comprometer o valor nutricional da silagem. Isso ocorre porque
parte do nitrogénio da proteina verdadeira ¢ convertida em compostos que ndo sdo aproveitaveis pelos
animais (Kung et al., 2018). O aumento nos niveis de N-NHs pode estar associado a atividade de
microrganismos proteoliticos, como clostridios, cuja proliferacao ¢ favorecida por condi¢des menos
acidas ou pela baixa disponibilidade de substratos energéticos (Macédo et al., 2017). Apesar de haver
diferenca significativa entre os tratamentos, o maior N-NHs nas silagens analisadas ndo ultrapassou
2,20% do nitrogénio total no tratamento com fungo (F). Esse valor estd bem abaixo do limite
considerado critico, indicando que a degradacao proteica foi minima e que houve boa conservagao
do valor nutricional das silagens. Esse valor estd bem abaixo do limite considerado critico, de acordo
com Rosa et al., (2004), mesmo em diferencas entre hibridos de milho, os teores de N-NHs devem
permanecer abaixo de 10 % do N total, isso traduz uma condic¢ao tipica de silagens de boa qualidade
e indica que a degradagdo proteica foi minima e que houve boa conservagao do valor nutricional das
silagens. De acordo com Van Soest (1994), silagens bem preservadas apresentam baixas
concentragdes de N-NHs, geralmente inferiores a 10% do nitrogénio total, sendo esse pardmetro um
indicador da extensdo da protedlise durante o processo fermentativo.

Os carboidratos soluveis sao os principais substratos utilizados pelas bactérias acido-laticas
para a produgdo de acidos organicos, especialmente acido latico, o qual é fundamental para a rapida
queda do pH e a estabilidade da silagem (Ali, 2021). No presente estudo, o maior teor encontrado de
CS (3,70%) foi observado no tratamento com a combinagdo de bactéria e fungo (BxF), o que sugere
uma possivel agdo conjunta dos inoculantes na preservacdo desses acucares. Essa maior
disponibilidade de CS pode ter favorecido a fermentagdo homolatica, processo em que as BAL
convertem agucares quase exclusivamente em acido latico, o que tende a acelerar a queda do pH,
dificultar a multiplicagdo de microrganismos indesejaveis e melhorar a conservagao e o valor nutritivo
da silagem. De acordo cm Weinberg & Muck, (1996), niveis elevados de CS no inicio da ensilagem
indicam boa fermentabilidade da forragem e estdo relacionados a producao de silagens com maior
valor energético.

A capacidade tampao (CT) estd diretamente associada a resisténcia do material ensilado a
queda do pH durante a fermentag@o. Valores reduzidos dessa variavel sdo desejaveis, pois promovem
uma acidificagdo mais rapida do meio, o que inibe o crescimento de microrganismos indesejaveis e
favorece a predominancia de bactérias acido-laticas (BAL), fundamentais para uma fermentacao

eficiente (Macédo et al., 2017). No presente estudo, os baixos valores de CT observados entre os
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tratamentos podem ter contribuido para a estabilidade fermentativa, refletida nos baixos valores de
pH e na colonizagdo eficaz pelas BAL. Essa hipdtese ¢ reforcada pelos valores de pH obtidos nas
silagens, que se mantiveram semelhantes entre os tratamentos e dentro da faixa ideal para a
conservagdo do material (3,8 a 4,2), conforme proposto por Kung et al. (2018) (Tabela 3). WeiB3 et
al., (2022), também encontraram valores de pH inferiores a 5 ao avaliar silagens de milho com
diferentes tempos de selagem.

A acidificacdo adequada da silagem ¢ um dos principais indicadores da qualidade do
processo fermentativo, uma vez que limita a agdo de microrganismos deterioradores, contribui para a
preservagdo dos nutrientes e promove maior estabilidade da silagem durante o armazenamento
(McDonald et al., 1991). Nesse sentido, a manutencdo do pH em niveis ideais entre todos os
tratamentos, possivelmente influenciada pela baixa capacidade tampao da forragem, favoreceu o
crescimento equilibrado das BAL, cujas populacdes também se mantiveram estaveis nas diferentes
silagens avaliadas. Ressalta-se, ainda, que os valores de BAL observados nos tratamentos, oscilando
entre 5,20% e 6,97%, permaneceram dentro dos padrdes considerados adequados para uma
fermentagdo eficiente, conforme descrito por Kung et al. (2018).

Além da baixa CT, a uniformidade no periodo de colheita do milho, realizado aos 87 dias
apos a semeadura, pode ter contribuido para homogeneidade fermentativa entre os tratamentos. A
colheita em estadios precoces do desenvolvimento da planta, entre 85 e 110 dias, tende a concentrar
maior populagdo de BAL naturalmente presentes na epiderme das forragens, o que favorece a
dindmica inicial da fermentag¢ao (Santos, 2021). A padronizacdo do estdgio de maturagdo entre os
lotes pode ter proporcionado condicdes semelhantes para o crescimento microbiano e,
consequentemente, resultados equivalentes entre os tratamentos no que se refere ao pH final da
silagem. Apos o corte, o milho apresenta valores iniciais de pH entre 5,5 ¢ 6, que sdo
progressivamente reduzidos durante a fermentacdo pela produgdo de acido latico, principal
metabolito das BAL (Muck et al., 2018). A manuten¢do do pH dentro da faixa recomendada nao
apenas indica uma fermentagdo bem-sucedida, mas também contribui para a preservacdo da
integridade nutricional do material ensilado, evitando perdas por deterioragdo aerdbia e aumentando
a estabilidade durante o armazenamento (Macédo et al., 2017).

As leveduras estdo frequentemente associadas a instabilidade aerobia das silagens, podendo
comprometer sua qualidade apds a abertura do silo, especialmente quando expostas ao oxigénio. De
acordo com Pinho et al. (2016), na presenca de ar, esses microrganismos utilizam o acido latico
disponivel como substrato, promovendo a deterioragdao da silagem. Nesse contexto, os resultados de

auséncia de leveduras nos tratamentos que incluiram a inoculagao com bactérias sdo relevantes. Costa
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(2023) relatou que um dos principais efeitos do uso de Azospirillum brasilense ¢ a redugao
significativa na populagcdo de mofos e leveduras, quando comparado a auséncia da bactéria.

Os teores de matéria seca (MS) observados nas silagens de milho permaneceram dentro da
faixa considerada ideal, entre 28% e 32%, conforme estabelecido por Kung et al. (2018). De modo
semelhante, Bernardes et al. (2013), ao avaliarem o uso de inoculante bacteriano na ensilagem de
capim-elefante, ndo verificaram diferencas estatisticas significativas para as varidveis matéria seca,
proteina bruta, pH, presenca de fungos filamentosos e perdas durante o processo fermentativo.

O teor de fibra em detergente neutro (FDN) esté relacionado a taxa de ingestao da forragem
pelos animais. Para uma taxa de passagem mais rapida pelo trato digestivo, o teor de FDN deve se
manter abaixo de 60% (Alves et al., 2016). No presente estudo, os valores de FDN e FDA
especialmente no tratamento BxF, mantiveram-se dentro das recomendagdes para as SRC de bovinos
de corte: faixa 40% para a FDN e 20% para FDA. O teor de fibra em detergente acido esta
inversamente relacionado a digestibilidade da forragem, pois contém celulose e lignina. A alta
porcentagem de fibra ¢ uma caracteristica indesejavel para milho para ensilagem, correlacionando-se
negativamente com a digestibilidade da matéria seca, o que também limitaria a ingestao pelo animal
(Paziani, 2019).

A avaliacdo da estabilidade aerdbia revelou que nenhum dos tratamentos apresentou
elevacdo de temperatura superior a 2 °C em relagdo ao ambiente, o que indica maior resisténcia a
deterioragdo, mesmo apos a exposicao ao ar. Esse comportamento contrasta com o relatado por Kung
et al. (2021), que destacam o aumento da temperatura ¢ do pH como sinais caracteristicos da perda
de estabilidade, desencadeada pela atividade microbiana. No presente estudo, a auséncia de leveduras
nos tratamentos com aplicacdo de bactéria associativa (B), combinagdo de bactéria associativa com
fungos micorrizicos arbusculares (BxF) e no tratamento com aplicagdo de NPK (C2) sugere que o
processo fermentativo foi eficiente, restringindo a acdo desses microrganismos, apontados por
Woolford (1990) como os principais iniciadores da deterioracdo aerobia. Embora o tratamento com
aplica¢do de NPK (C2) tenha apresentado média de 26,75 °C, demonstrando maior tendéncia a quebra
de estabilidade, a auséncia de leveduras parece ter impedido a progressdao do processo deteriorativo,
mantendo a qualidade da silagem. Esses resultados corroboram Nascimento et al. (2023), que
observaram que a degradagdo esta associada ao metabolismo de acido latico e carboidratos residuais
por leveduras e fungos, produzindo acidos e gases. Assim, a combinagdo de baixa elevagdo de
temperatura e auséncia de leveduras observada neste estudo reforga a eficiéncia da fermentagdo como
fator determinante para a preservagao da estabilidade aerobia.

6 CONCLUSAO
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A aplicagdo das diferentes adubagdes bioldgicas, envolvendo Azospirillum brasiliense e o
fungo micorrizico arbuscular Rhizoglomus clarum, preserva as caracteristicas fermentativas e

quimicas associadas a qualidade das silagens.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos evidenciam que a utilizagdo da adubacdo bioldgica a base de
Azospirillum brasilense e do fungo micorrizico arbuscular Rhizoglomus clarum preservou as
caracteristicas fermentativas e quimicas da silagem de milho, mantendo o pH na faixa ideal (3,82 a
3,90) e garantindo baixos teores de nitrogénio amoniacal, com destaque para o tratamento F (2,20%)
como o maior valor, ainda assim muito abaixo do limite critico. O tratamento combinado BxF
apresentou menor teor de FDN (37,17%) e FDA (21,64%), além de maior concentracdo de
carboidratos soluveis (3,70%), favorecendo a fermentagdo homolatica e a conservagdo do material.
As perdas por efluentes e gases permaneceram baixas e sem diferengas significativas entre os
tratamentos, com recuperacdo de matéria seca superior a 87% em todos os casos, evidenciando boa
compactagdo e estabilidade fermentativa. As populacdes de leveduras foram nulas nos tratamentos
com inoculantes, indicando menor risco de deterioragdo aerobia, embora o BxF tenha apresentado
maior incidéncia de mofos (5,70%). A estabilidade aerobia manteve-se adequada ao longo de 120
horas de exposi¢do ao ar. Esses resultados indicam que a adocdo dessa tecnologia pode reduzir a
dependéncia de fertilizantes sintéticos, promover sustentabilidade e assegurar silagens de qualidade
em sistemas produtivos no trépico timido, desde que associada a boas praticas de manejo no corte,

compactagdo e vedagao.
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