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RESUMO

O trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da inoculacdo com Azospirillum brasilense e da
aplicacdo de diferentes doses de silicio sobre a composicdo quimica, composicdo de macro e
microminerais, populacdo microbiana, perfil fermentativo e estabilidade aerdbia de silagens de milho,
com e sem presenca de espigas. No primeiro capitulo referente a silagem de milho sem espiga, 0s teores
médios de nitrogénio, fésforo, potéssio, calcio, magnésio, enxofre e sédio ndo tiveram diferencas
significativas (P > 0,05) em nenhum dos fatores especificos. O teor de nitrogénio variou de 1,57 a 1,62
g kg entre os tratamentos com e sem inoculagdo. Para a microbiologia, as contagens médias de bactérias
acido-laticas (BAL) foram de 0,976 e 2,093 logio UFC g para silagens sem ¢ com A. brasilense,
respectivamente, sem efeito significativo (P = 0,171). As contagens de fungos filamentosos (MOFO)
variaram entre 3.318 e 3.143 logio UFC g™' (P =0,651) ¢ as de leveduras entre 0,773 e 1,128 logio UFC
g (P=0,160). Ndo houve interagdo entre silicio e inoculante (P > 0,05). As perdas por gases e efluentes
foram reduzidas, e a estabilidade aer6bia manteve-se acima de 120 horas. No segundo capitulo, referente
a silagem da espiga de milho, observou-se a influéncia positiva da inoculacdo com A. brasilense e das
doses crescentes de silicio sobre o perfil fermentativo e a composicdo bromatolégica. Os teores de
matéria seca (MS) variaram de 45,3% a 48,7% (P = 0,041), com tendéncia de aumento nas doses mais
elevadas de silicio. A inoculacdo promoveu reducdo nos teores de N-NHs/TN, diminuindo menor
liberacdo proteica (P = 0,038). As perdas fermentativas foram significativamente menores (P < 0,05) nas
silagens com inoculante e com 8 kg ha™ de silicio, refletindo melhor conservacdo da matéria seca e
menor producdo de efluentes. A estabilidade aerdbia apresentou aumento expressivo, ultrapassando 140
h para os tratamentos combinados, enquanto os tratamentos sem inoculante ou com auséncia de silicio
atingiram apenas cerca de 96 h antes do aumento de 2 °C na temperatura da silagem. A relacdo entre a
maior matéria seca e a menor perda de substrato fermentavel sugere que o silicio contribuiu para a
integridade estrutural dos gréos e reducdo da atividade microbiana indesejavel, enquanto A. brasilense
favoreceu a répida colonizacdo por bactérias acido-laticas e consequente queda do pH. Essa sinergia
resultou em maior estabilidade aerobia e manutencdo da qualidade nutricional apos a abertura do silo.De
forma geral, conclui-se que a associacdo entre o silicio e A. brasilense é uma estratégia eficiente para
melhorar a melhoria e a conservacdo das silagens de milho, especialmente na fracdo da espiga,
promovendo aumento da matéria seca, reducao de perdas e maior estabilidade aerébia, sem comprometer
o valor nutritivo da forragem.

Palavras-chave: Zea mays L., bactérias promotoras de crescimento, nutricdo mineral, qualidade da
forragem, valor nutritivo.
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ABSTRACT

This study aimed to evaluate the effects of inoculation with Azospirillum brasilense and the application
of different silicon doses on the chemical composition, macro and micromineral composition, microbial
population, fermentation profile, and aerobic stability of corn silages, with and without cobs. In the first
chapter related to corn silage without cobs, the average contents of nitrogen, phosphorus, potassium,
calcium, magnesium, sulfur, and sodium showed no significant differences (P > 0.05) in any of the
specific factors. The nitrogen content ranged from 1.57 to 1.62 g kg™' between treatments with and
without inoculation. For microbiology, the average counts of lactic acid bacteria (LAB) were 0.976 and
2.093 logio CFU g for silages without and with A. brasilense, respectively, with no significant effect
(P =0.171). Filamentous fungi (MOLD) counts ranged from 3,318 to 3,143 logie CFU g! (P = 0.651)
and yeast counts from 0.773 to 1,128 logio CFU g™! (P =0.160). There was no interaction between silicon
and inoculant (P > 0.05). Gas and effluent losses were reduced, and aerobic stability was maintained for
over 120 hours. In the second chapter, concerning corn cob silage, a positive influence of inoculation
with A. brasilense and increasing silicon doses on the fermentation profile and chemical composition
was observed. Dry matter (DM) contents ranged from 45.3% to 48.7% (P = 0.041), with an increasing
trend at higher silicon doses. Inoculation reduced N-NHs/TN levels, reducing protein release (P = 0.038).
Fermentation losses were significantly lower (P < 0.05) in silages with inoculant and with 8 kg ha™ of
silicon, reflecting better dry matter conservation and lower effluent production. Aerobic stability showed
a significant increase, exceeding 140 h for the combined treatments, while treatments without inoculant
or without silicon reached only approximately 96 h before a 2 °C increase in silage temperature. The
relationship between higher dry matter and lower fermentable substrate loss suggests that silicon
contributed to the structural integrity of the grains and reduced undesirable microbial activity, while A.
brasilense favored the rapid colonization by lactic acid bacteria and a consequent drop in pH. This
synergy resulted in greater aerobic stability and maintenance of nutritional quality after silo opening.
Overall, it can be concluded that the combination of silicon and A. brasilense is an efficient strategy for
improving the improvement and conservation of corn silages, especially in the ear fraction, promoting
increased dry matter, reduced losses, and greater aerobic stability, without compromising the nutritional
value of the forage.

Keywords: Zea mays L., growth-promoting bacteria, mineral nutrition, forage quality, nutritional value.
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1 INTRODUCAO GERAL

O milho (Zea mays L.) é uma das culturas agricolas mais cultivadas e economicamente relevantes
no cenario mundial, com aplicacdes que abrangem a alimentacdo humana, animal e o setor industrial.
Sua expressiva producdo global, que ultrapassa 1 bilhdo de toneladas anuais, reflete ndo apenas sua
elevada capacidade produtiva, mas também sua notdvel adaptacdo a diferentes condicGes
edafoclimaticas (ERENSTEIN et al., 2022). No Brasil, essa versatilidade é reforcada pela viabilidade de
cultivo na entressafra, consolidando o milho como componente estratégico em sistemas agricolas
intensivos.

Apesar de sua elevada produtividade, a cultura do milho apresenta baixa eficiéncia no
aproveitamento de nutrientes, sobretudo o nitrogénio, cuja aplicagdo em excesso resulta em perdas
econémicas e riscos ambientais. Esse desequilibrio tem motivado o desenvolvimento de estratégias que
aliem sustentabilidade e eficiéncia agrondmica, com destaque para 0 uso de bioinsumos capazes de
reduzir a dependéncia de fertilizantes sintéticos (HUNGRIA et al., 2023; GALINDO et al., 2024).

Entre as alternativas biotecnoldgicas, a inoculagdo com Azospirillum brasilense tem ganhado
destaque pelos efeitos positivos no crescimento vegetal e rendimento da cultura. A bactéria atua como
promotora de crescimento ao estimular o desenvolvimento radicular, aumentar a absorcao de nutrientes
e induzir mecanismos fisioldgicos relacionados a toleréncia ao estresse (BASHAN; DE-BASHAN et al.,
2010; FUKAMI et al., 2018) Desde 2009, o Brasil se destaca entre os principais usuarios de inoculantes
a base de A. brasilense, especialmente as estirpes comerciais Ab-V5 e Ab-V6, com aplicacdo anual
estimada em cerca de 10 milhdes de doses (SANTOS et al., 2021).

Os beneficios proporcionados pela inoculagdo com A. brasilense sdo atribuidos, em grande parte,
a sua capacidade de sintetizar fitorménios, como as auxinas, que regulam processos-chave do
crescimento vegetal. Estudos demonstram que tanto a aplicacdo de células vivas quanto de metabdlitos
derivados ¢ eficaz quando realizada via tratamento de sementes ou pulverizacdo foliar, promovendo
efeitos significativos sobre o sistema radicular e a expressdo génica relacionada a resisténcia ao estresse
(FUKAMI et al., 2016; RONDINA et al., 2020).

Paralelamente, o silicio (Si) tem se destacado como elemento funcional na agricultura moderna,
mesmo ndo sendo considerado essencial & nutricdo das plantas. Sua aplicacdo tem sido associada a
inducdo de resisténcia a estresses bidticos e abidticos, ao fortalecimento da parede celular e a melhoria
na eficiéncia de uso de agua e nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo (NING et al., 2023;
JADHAO; ROUT et al., 2020). No milho, o Si contribui para 0 aumento da produtividade e da qualidade
do produto final, além de atuar na mitigacdo de efeitos adversos provocados por déficit hidrico,
salinidade e infestacdo por pragas, como Spodoptera frugiperda (CHINNADURAI et al., 2023;
HELIYON, 2024).

A aplicacéo foliar do silicio, isolada ou em associagdo com outros nutrientes, tem se mostrado

eficaz na ativacdo de respostas fisiologicas que promovem maior eficiéncia fotossintética, adaptacdo a
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ambientes de baixa fertilidade e melhor aproveitamento dos recursos hidricos e nutricionais (SILVA et

al., 2023). Essa resposta integrada resulta em incrementos significativos de produtividade mesmo sob
condigdes de estresse ambiental.

Além de seu valor como cultura granifera, o milho é amplamente utilizado para ensilagem,
configurando-se como uma das principais fontes de volumoso na alimentacéo de ruminantes. A silagem
de planta inteira ¢ preferida devido a seu elevado teor energético, conferido principalmente pela presenca
da espiga. Entretanto, condicOes adversas, como geadas, ataques de pragas e doencas, podem
comprometer o desenvolvimento da espiga, forcando a colheita apenas da parte aérea da planta. Essa
pratica reduz o teor de amido e a digestibilidade, impactando negativamente a qualidade nutricional e a
estabilidade fermentativa do material ensilado (MORAIS et al., 2012).

Diante desses desafios, a adocdo de tecnologias que potencializem o desenvolvimento
agrondmico da planta e melhorem a qualidade da silagem, independentemente da presenca da espiga,
torna-se essencial. Estratégias como a inoculagdo com A. brasilense e a aplicacdo de Si emergem como
alternativas promissoras, embora os efeitos combinados desses insumos sobre os parametros da
composicao quimica da silagem de milho, colhida com ou sem espiga, ainda sejam pouco explorados na
literatura.

A aplicagdo de silicio, associada a inoculacdo com Azospirillum brasilense , melhora o valor
nutricional e o perfil fermentativo da silagem da espiga de milho, tanto quanto sem espiga, por meio do
aumento da eficiéncia fisioldgica da planta, melhor absorcdo de nutrientes e maior acimulo de
compostos que favorecem a estabilidade do material ensilado.

Nesse contexto, o estudo propde-se avaliar os efeitos da aplicacdo de diferentes doses de Si,
associadas a inoculacdo com A. brasilense, sobre o valor nutricional da silagem de milho, considerando

a presenca ou auséncia da espiga no momento da ensilagem.

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral
Avaliar o perfil fermentativo, composi¢do quimica, perdas e estabilidade aerobia de silagens de
milho produzidas com e sem espiga, sob diferentes doses de silicio, associadas ou ndo a inoculagdo com

A. brasilense.

2.2 Objetivos especificos

Avaliar o efeito da aplicacdo de silicio, em diferentes doses, sobre a composi¢do quimico-
bromatologica e o perfil fermentativo da silagem de milho com e sem espiga;

Verificar a influéncia da inoculagdo com Azospirillum brasilense sob os pardmetros de
fermentacgdo, pH e estabilidade aerdbia da silagem de milho, em ambos os sistemas de colheita (com
espiga e sem espiga);

Analisar a interacdo entre a aplicacao de silicio e a inoculagdo com Azospirillum brasilense na

composi¢do bromatoldgica e nas caracteristicas fermentativas da silagem de milho;
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Comparar a qualidade fermentativa e a composicado quimica da silagem de milho produzida com

espiga e sem espiga, sob diferentes estratégias de manejo com silicio e inocula¢do microbiana.

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Silicio como elemento funcional no manejo de estresses abioticos

O silicio (Si) tem ganhado destaque na agricultura contemporanea por seu papel funcional no
metabolismo vegetal, sobretudo em situacdes de estresse abidtico. Embora ndo seja considerado um
nutriente essencial, € amplamente reconhecido como um elemento benéfico, principalmente em culturas
de elevada importancia econémica. No solo, o silicio ocorre predominantemente na forma de dioxido de
silicio (SiO2), presente em minerais como quartzo e opala, cuja baixa solubilidade limita sua imediata
disponibilidade para absorcdo radicular (GAUR et al., 2020).

A atuacdo do Si no sistema vegetal € amplamente associada a promocao de respostas fisiologicas
e estruturais favoraveis. Entre os efeitos documentados, destacam-se o0 aumento da capacidade
fotossintética, a melhoria na arquitetura radicular, a reducéo da taxa de transpiracdo e a maior resisténcia
a acamamento (LIANG et al., 2005). Além disso, o Si desempenha papel relevante na inducdo de
mecanismos de defesa, reduzindo a incidéncia de pragas e doencas, e atenuando os efeitos toxicos de
elementos como manganés (Mn), ferro (Fe), aluminio (Al) e sédio (Na), ao passo que favorece a
absorcéo de nutrientes essenciais, como o fosforo (LANA et al., 2003).

No contexto da protecdo contra estresses bioticos, evidéncias apontam que o Si atua como
barreira fisica ao se depositar nos tecidos das partes aéreas, dificultando a penetracédo de patdgenos, além
disso, sua presenca estimula vias metabdlicas associadas a producdo de compostos de defesa, com o
acido jasmonico, e pode ainda favorecer mecanismos indiretos de controle bioldgico, como o0 aumento
da atracdo de inimigos naturais e parasitoides em situacdes de ataque por insetos-praga (BAKHAT et
al., 2018).

Em experimento conduzido por Pulz et al. (2008), a substitui¢do parcial do calcéario dolomitico
por silicato de célcio e magnésio promoveu maior disponibilidade de foésforo e Si no solo e maior
absorcdo desses elementos pela cultura da batata. Embora a deficiéncia hidrica tenha reduzido o
rendimento de tubérculos, plantas submetidas ao tratamento de silicato apresentaram maior estatura,
menor acamamento e superior produtividade comercial. Tais resultados evidenciam que o uso de
silicatos pode representar alternativa viavel para o aumento da resiliéncia e do desempenho produtivo
em condigdes adversas.

Na cultura da soja, Pereira Janior et al. (2010) observaram respostas morfoldgicas favoraveis a
aplicacdo de silicio no sulco de semeadura, como maior altura das plantas, elevacéo do ponto de insercao
do primeiro legume e aumento no namero de legumes por planta, especialmente na dose de 200 kg ha-
1 de silicato. Ainda que tais efeitos ndo tenham se refletido em incrementos significativos na
produtividade de grdos, os dados indicam o potencial do silicio para favorecer o desenvolvimento

vegetativo sem provocar sintomas de fitotoxicidade.
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A eficiéncia do Si também tem sido confirmada sob condi¢cfes de estresse hidrico. Em estudo

conduzido com cana-de-acucar, Teixeira et al. (2022) verificaram que a aplicacdo de Si promoveu maior
atividade de enzimas antioxidantes, melhoria da eficiéncia fotossintética e maior acumulo de biomassa,
além de favorecer a regulacdo osmética e a absor¢do de nutrientes. Tais respostas fisiologicas revelam
o0 papel do silicio como modulador da resiliéncia vegetal diante da variabilidade climatica.

Conforme destaca Rosa (2020), a aplicacdo de silicio representa uma estratégia agronomicamente
promissora para a mitigacdo dos efeitos da seca, ao reforgar a estrutura celular, aumentar a eficiéncia
hidrica e promover o crescimento radicular. Esses mecanismos se mostram especialmente relevantes no
contexto atual da agricultura, marcado por crescentes episodios de instabilidade hidrica e necessidade
de préticas sustentaveis.

Nesse cendrio, investigacdes que associem o uso de silicio a outras tecnologias sustentaveis
ganham relevancia, especialmente quando se considera o potencial sinérgico com microrganismos
promotores de crescimento, como Azospirillum brasilense, cuja atuacdo também contribui para o

desempenho fisioldgico e nutricional das plantas.

3.2 Inoculagdo com Azospirillum brasilense no incremento da eficiéncia nitrogenada

A adubacdo nitrogenada desempenha papel central no desenvolvimento das culturas agricolas,
sendo um dos principais fatores limitantes da produtividade quando ndo manejada de forma adequada.
Por ser um elemento altamente mdvel no solo, o nitrogénio esta sujeito a perdas consideraveis por
volatilizacdo, lixiviacdo e desnitrificacdo, exigindo praticas de manejo criteriosas quanto a escolha da
fonte, dose e época de aplicacdo (TEIXEIRA FILHO et al., 2010). Tais perdas, além de comprometerem
0 aproveitamento agronémico do nutriente, geram impactos ambientais consideraveis, ampliando a
necessidade por estratégias sustentaveis que aumentem a eficiéncia do uso do nitrogénio.

Dentre as alternativas estudadas, destaca-se a inoculacdo com bactérias promotoras de
crescimento vegetal, especialmente do género Azospirillum, cuja capacidade de fixar nitrogénio
atmosférico de forma associativa e sintetizar fitorm6nios, como auxinas, citocininas e giberelinas,
confere vantagens fisioldgicas expressivas as plantas (MUMBACH et al., 2017). Essas bactérias
estimulam o crescimento radicular, ampliando o volume de solo explorado e favorecendo a absorcao de
nutrientes e agua, o que resulta em maior eficiéncia agronémica e, muitas vezes, na possibilidade de
reducdo da adubacédo nitrogenada mineral.

Além da fixagdo bioldgica de nitrogénio, os efeitos benéficos da inoculagdo com A. brasilense
incluem a modulacdo da atividade de enzimas antioxidantes, o aumento do teor de pigmentos
fotossintéticos, como a clorofila, e a elevacdo dos niveis de &cido ascérbico nos tecidos vegetais
(GALINDO et al., 2016). Tais respostas fisiologicas favorecem o desempenho das plantas mesmo em
condicBes de estresse contribuindo para maior acumulo de biomassa e incrementos significativos de
produtividade (HUNGRIA et al., 2018).

Mumbach et al. (2017) investigaram o uso de A. brasilense em sementes de trigo e milho safrinha,
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combinando a inoculacdo cm diferentes doses de nitrogénio mineral. Os resultados indicaram que,

isoladamente, a inoculacdo ndo foi suficiente para promover efeitos significativos nos parametros
produtivos. No entanto, quando associada a adubagbes com dose reduzida de nitrogénio (50%),
observou-se desempenho equivalente ao da dose plena, com acréscimos na produtividade e na producao
de matéria seca. Esses achados reforcam o potencial da inoculagcdo como ferramenta complementar no
manejo nutricional, contribuindo para a reducdo do uso de fertilizantes nitrogenados sem prejuizos ao
rendimento.

Assim, o uso de Azospirillum brasilense desponta como uma estratégia eficiente e
ecologicamente viavel para aumentar a eficiéncia do uso de nitrogénio, especialmente em sistemas que
buscam conciliar alta produtividade com sustentabilidade agrondmica. A continuidade dessa linha de
investigacdo, associada a outros insumos de base bioldgica e mineral, permite 0 avanco de sistemas
integrados de manejo que otimizem a producéo de forragem e a qualidade da silagem em culturas como
o milho (CASSAN, GARCIA e SALAMONE et al., 2008)

3.3 Cultura do milho

O milho (Zea mays L.) destaca-se como uma das culturas agricolas mais estratégicas para o
agronegocio brasileiro, tanto pelo elevado valor nutricional dos grdos quanto pela sua versatilidade de
uso. A cultura atende simultaneamente as demandas da alimentacdo humana e animal e figura como
matéria-prima para diversas cadeias industriais, incluindo a producdo de biocombustiveis, bebidas,
polimeros e insumos quimicos de base vegetal (GALVAO et al., 2014; MIRANDA et al., 2018).

Esse protagonismo € sustentado por sua ampla adaptabilidade as diferentes condicbes
edafoclimaticas do territério nacional, o que favorece sua insercdo em sistemas de producdo
diversificados. De acordo com Borges et al. (2020), o milho consolidou-se como insumo essencial para
as cadeias produtivas agricola, pecuaria e industrial, ocupando posicdo estratégica no fortalecimento da
economia nacional. A elevada produtividade observada nas Gltimas décadas reflete avangos tecnolégicos
no manejo agrondmico, no melhoramento genético e na intensificacdo sustentavel da producéo.

Dados recentes da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2024) apontam que, na safra
2023/24, o Brasil produziu 131,8 milhdes de toneladas de milho, com estimativa de alcangar 132,7
milhdes na safra 2024/25. Embora oscilagcbes climéaticas tenham impactado negativamente as
exportacdes, o desempenho do milho de segunda safra manteve-se robusto, evidenciando a resiliéncia
da cultura e sua contribuigéo continua para a balanca comercial.

A obtengdo de elevados rendimentos, no entanto, depende de uma interacdo favoravel entre
diversos fatores, especialmente as condi¢fes edafoclimaticas e 0 manejo adotado ao longo do ciclo.
Janini et al. (2022) ressaltam que variaveis como temperatura, radiagdo solar e precipitacdo influenciam
diretamente o desenvolvimento morfofisiologico da planta, afetando nao apenas seu potencial produtivo,

mas também a estabilidade do rendimento entre safras. Em anos marcados por irregularidade climatica,
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essas variaveis podem induzir oscilagdes expressivas na produtividade (GUO et al., 2017; YANG et al.,

2017).

Nesse contexto, o mercado de milho no Brasil assume comportamento dindmico, caracterizado por
sucessivas adaptacOes as condi¢bes de producdo e as exigéncias do comércio nacional e internacional.
Apesar dos desafios climaticos, o pais figura entre os maiores produtores e exportadores globais da
cultura, ocupando a terceira e segunda posicao, respectivamente (USDA, 2021). Regides de expansao
agricola, como Matopiba e Sealba, vém se destacando na incorporacéo do milho aos sistemas produtivos,
reforcando sua importancia estratégica. Assim, a cultura consolida-se como um dos principais pilares da
economia agroindustrial brasileira, contribuindo para a seguranca alimentar, o desenvolvimento regional
e a sustentabilidade econémica do setor (COELHO et al., 2021).

Além de sua importancia como commaodity, 0 milho apresenta expressivo potencial na producéao
de volumosos conservados, especialmente por meio da ensilagem, pratica amplamente difundida na
pecuaria nacional (PAULA et al., 2021)

3.4 Silagem de milho

Diversas espécies forrageiras, tanto anuais quanto perenes, podem ser utilizadas na producédo de
silagem. No entanto, o milho se destaca como a cultura mais amplamente empregada no Brasil, em
fungéo do elevado rendimento de massa verde, da elevada eficiéncia do processo fermentativo e da
capacidade de manter o valor nutritivo do material conservado (SCHELER et al., 2021). Quando ha
condicdes adequadas de manejo, o milho apresenta producdo media de 40 a 60 toneladas de massa verde
por hectare, com teor de matéria seca (MS) variando entre 30 e 35% no momento ideal de colheita
(FERRARI JUNIOR et al., 2020). Do ponto de vista bromatoldgico, a silagem de milho é considerada
um volumoso de alta qualidade, contendo, em média, 7 a 9% de proteina bruta (PB), 45 a 55% de fibra
em detergente neutro (FDN) e cerca de 30 a 35% de amido na matéria seca, valores que favorecem o
desempenho produtivo dos ruminantes (NEUMANN et al., 2018; PAZIANI et al., 2021).

Essas caracteristicas tornam o milho uma das principais fontes de energia na dieta de bovinos
leiteiros e de corte, além de contribuir para a estabilidade fermentativa da silagem, devido ao teor
adequado de carboidratos sollveis e a rapida queda do pH durante o processo de conservacao
(FERREIRA et al., 2022). Esses atributos conferem a silagem de milho um papel central na alimentacéo
de ruminantes, especialmente em sistemas de producgdo intensivos e em periodos de escassez de
forragem.

O protagonismo do milho na ensilagem esta diretamente relacionado & sua composicao quimica
e estrutura anatémica. A planta apresenta elevada concentragdo de carboidratos soluveis, que devem esta
entre 0s niveis entre 6% e 16%, em agua e baixa capacidade tamponante, condi¢des que favorecem a
rapida queda do pH, que deve esta na faixa de 3,7 a 4,2 que € o0 recomendado e a estabilizacdo da massa
ensilada (KALAC et al. 2017). A presenca expressiva de espigas e, consequentemente, de grdos no
material ensilado, contribui para o aumento da densidade energética da silagem, resultando em um

volumoso de alta digestibilidade e elevado valor nutricional (BRITO et al., 2024). Em média, silagens
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de milho com espigas apresentam digestibilidade da matéria seca (DMS) entre 65% e 72%, teor de amido

variando de 30% a 35%, proteina bruta (PB) entre 7% e 9%, e fibra em detergente neutro (FDN) entre
45% e 50% (NEUMANN et al., 2018; PAZIANI et al., 2021; BRITO et al., 2024).

Esses parametros indicam um alimento com elevada concentracao energética e boa fermentagéo
ruminal, o que favorece o desempenho produtivo de bovinos leiteiros e de corte, além de melhorar a
eficiéncia de conversdo alimentar e a produgdo de leite e carne (FERREIRA et al., 2022). Essas
caracteristicas tornam a silagem de milho uma alternativa estratégica na formulagcdo de dietas para
ruminantes durante a estacdo seca, quando a oferta e a qualidade das pastagens naturais sao
substancialmente reduzidas.

A obtencdo de silagens de alta qualidade exige a observacdo de uma série de critérios técnicos e
operacionais ao longo do processo. Fatores como a escolha do hibrido, a adubacéo equilibrada, o0 manejo
fitossanitario, o ponto fisiologico ideal de colheita, o tamanho das particulas no momento do corte, a
eficiéncia da compactacdo e a vedacdo hermética do silo exercem influéncia direta sobre o perfil
fermentativo e a estabilidade do material (FASOLO & CARVALHO et al., 2021). Além disso, a
conducdo adequada da fermentac@o anaerdbia é essencial para minimizar perdas e garantir a preservacdo
dos nutrientes.

Aspectos como o teor de matéria seca, a concentracdo de carboidratos soltveis e o pH final da
silagem constituem indicadores cruciais de qualidade. Teores de matéria seca superiores a 25%, quando
associados a niveis adequados de carboidratos solUveis, favorecem uma fermentacdo latica eficiente
(PAULA et al., 2021). Silagem bem preservadas tendem a apresentar pH entre 3,7 a 4,2; por outro lado,
valores acima de 5,0 indicam fermentacGes indesejadas e comprometimento de estabilidade aerdbia
(KUNG et al., 2018). Em termos estruturais, a proporcao ideal de planta de milho para ensilagem envolve
aproximadamente 60 a 65% de espigas, 0 que representa cerca de 45% de grdos no total da massa
ensilada (NUSSIO, 1992).

Adicionalmente, fatores pds-ensilagem também podem comprometer a qualidade final da
forragem conservada. Conforme salientado por Menezes et al. (2021), perdas significativas podem
ocorrer devido a respiracdo vegetal residual, a atividade de enzimas enddgenas e a acdo de
microrganismos indesejaveis, como Clostridium spp. e espécies aerobias oportunistas, sobretudo apds a
abertura do silo. Dessa forma, praticas como a colheita no ponto correto de maturacdo, seguida de
compactacdo imediata e vedacgéo eficaz, sdo determinantes para garantir a estabilidade fermentativa e

minimizar perdas quantitativas e qualitativas (MUCK et al., 2018).
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3.5 Silagem de milho sem espiga

No Brasil, a produgdo de gaos de milho vem se destacando, com maior demanda na alimentagao
animal por ser a principal fonte na formulacdo de ragdes para ruminantes com maior valor energetico.
Em regides semidridas, a parte vegetativa também é utilizadas para a producdo de silagem, além do uso
dos graos, esses residuos da cultura do milho é considerado um componente estratégico na dieta de
ruminantes (SANCHES et al., 2018; ARTUZO et al., 2019).

Segundo informacdes disponibilizadas pela FAOSTAT (2017), a palha do milho sem espiga é
um dos residuos mais abundantes e com producdo global estimada em aproximadamente 1,13 bilhdo de
toneladas, se destacando como fonte de alimento na pecuaria, como também matéria-prima na producgédo
de biocombustiveis.

A silagem de milho sem espiga concentra-se em colmos e folhas, com menor proporgéo de fibra
e maior densidade energética proveniente de grdos incluidos de forma seletiva. Lima et al. (2007)
observaram que a retirada das espigas primarias reduz o teor de matéria seca e fibra, mas aumenta a
propor¢do de carboidratos soluveis, favorecendo a fermentagdo lactica. Apesar da reducdo da matéria
seca, os valores de pH das silagens sem espiga permaneceram adequados, variando de 3,8 a 4,2,
indicando uma fermentacdo satisfatdria. Essa modalidade de silagem apresenta alto valor energético e
digestibilidade "in vitro" da matéria seca em torno de 60%, sendo adequada para animais em fase de
engorda intensiva (LYNCH et al., 2012).

Lima et al. (2007) e Marques (2010), afirma que a utilizagio da silagem de milho desprovida da
espiga pode representar uma alternativa economicamente viavel para a alimentacdo de ruminantes, uma
vez que possibilita o aproveitamento da parte vegetativa da planta e, simultaneamente, a comercializacdo
das espigas como fonte adicional de renda ao produtor.

Estudos posteriores reforcam essa perspectiva ao destacar que o uso dos residuos da cultura do
milho especialmente quando incorporados em dietas completas constitui uma estratégia alimentar
sustentavel frente ao aumento dos custos do grdo e a necessidade de reduzir desperdicios na cadeia
produtiva (RUSSEL et al., 2011; DUCKWORTH et al., 2014; CHAPPLE et al., 2015).

3.6 Silagem da espiga de milho

A espiga de milho é comumente colhida quando os grdos atingem o estagio de camada preta, 0
gue indica maturidade fisioldgica (Akins e Shaver, 2014). Nesse momento, a snaplage tem MS variando
de 650 a 700 g/kg (Akins e Shaver, 2014). No Brasil, como os agricultores contrataram operadores
personalizados para produzir snaplage, as espigas foram colhidas em diferentes maturidades, o que pode
afetar o rendimento, o padrdo de fermentacéo e o valor nutritivo da snaplage. Portanto, é crucial entender
como a maturidade da espiga muda ao longo do periodo da janela de colheita, ja que a snaplage é
composta por diferentes componentes da espiga.



25
A producéo de silagem de espiga de milho, conhecida como snaplage, tem se destacado como

alternativa entre a silagem de planta inteira e o grdo imido ou seco. Essa modalidade consiste em ensilar
predominantemente a espiga, incluindo gréos, sabugo e palha/cascas, com menor participagdo do caule,
buscando equilibrio entre valor energético, digestibilidade e rendimento por hectare (Ferraretto et al.,
2018). O termo snaplage refere-se a ensilagem da espiga inteira colhida com cabegote tipo “snapper”
acoplado ao picador, enquanto earlage indica uma variante com menor incorporacao de palha ou partes
vegetativas. Essas formas de silagem situam-se entre o grdo umido e a silagem de planta inteira em
termos de composicéo nutricional, densidade e manejo (Ferraretto et al., 2018).

A principal vantagem do snaplage € o potencial de maior rendimento por hectare, podendo ser
10 a 25% superior ao milho colhido exclusivamente em grdo. Além disso, permite antecipacdo da
colheita e simplificacdo operacional, uma vez que reduz etapas de detalhamento ou transporte separado
do grdo. Outro beneficio é o balango entre fibras e amido, que pode favorecer uma interferéncia mais
estavel em comparacgdo ao grdo Umido, desde que a ensilagem seja feita corretamente (Ferraretto et al.,
2018). Entretanto, as limitac6es decorrem da menor densidade energética comparada ao grdo puro, da
variabilidade composicional incluindo a proporcdo de sabugo e da necessidade de processamento
eficiente. Caso os grdos ndo sejam prejudicados quebrados, o valor do amido pode ser subaproveitado,
e a presenca de partes volumosas, como cascas e sabugos, dificultam a compactacdo, aumentando o risco
de perdas por modificacdes limitacdes ou limitacdes aerdbias (Ferraretto et al., 2018).

O ponto de colheita do snaplage é critico para garantir a qualidade da silagem. Recomenda-se
uma umidade na faixa de 36 a 42% (base Umida), valor que permite bom enchimento, compactacéo e
geracdo minima de efluentes. Em algumas condigdes praticas, faixas de 40 a 50% podem ser aceitaveis,
desde que o processamento e a compactacdo sejam adequados.

O processamento do grdo é determinante para otimizar a digestibilidade do amido. Graos e
sabugos devem ser fragmentados especificamente, sendo necessario ajustar o processador do picador e
realizar testes prévios em campo (Ferraretto et al., 2018). A compactacdo do material no silo é mais
desafiadora do que na silagem de planta inteira, devido a presenca de partes volumosas, e exige silos ou
bolsas com boa capacidade de compactacdo e colocacdo. Também é importante controlar a producédo de
exsudato, uma vez que parte da umidade do snaplage pode se transformar em efluentes que sdo
observados de coleta e quantificacdo, tanto para evitar perdas como para minimizar impactos ambientais
(Pioneer, 2012).

Quando bem processado, o snaplage pode substituir parte do grao nas dietas de bovinos de leite
ou corte, mantendo desempenho semelhante. Ajustes na formulacdo sdo necessarios devido a
composigdo diferenciada, com menor densidade de amido e maior fibra em relagéo ao gréo puro. Além
disso, particulas grossas de sabugo podem ser selecionadas pelos animais se o processamento nao for
adequado, comprometendo a ingestéo e a digestibilidade (Ferraretto et al., 2018).

Para maximizar o aproveitamento do snaplage, recomenda-se definir previamente o seu papel na
dieta, seja como substituicdo parcial do grdo ou como componente da mistura forrageira, a fim de

orientar a escolha do ponto de colheita. E essencial realizar anélises laboratoriais das amostras, incluindo
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matéria seca, amido eficaz, fibra em detergente neutro e proteina bruta, para ajustar a formulacdo da

racdo. A densidade de enchimento e a disposi¢do do silo devem ser cuidadosamente realizadas, e 0
controle aerébio no cocho € fundamental, evitando a retirada lenta e monitorando o aquecimento ou
restrita (Ferraretto et al., 2018).

Em condicdes adequadas, a silagem de espiga de milho representa uma alternativa promissora,
combinando vantagens do grdo e da forragem, com potencial para maior rendimento por hectare e boa
qualidade nutricional. Contudo, seu sucesso depende fortemente do manejo adequado em todas as etapas,
desde a colheita até a alimentacdo dos animais, de modo a garantir a preservacdo da matéria seca,

digestibilidade do amido e estabilidade fermentativa.
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SILICIO E BACTERIAS FIXADORAS DE NITROGENIO NA QUALIDADE DE SILAGENS
DE MILHO SEM ESPIGA
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RESUMO

O estudo avaliou os efeitos da aplicacdo de silicio e da inoculagdo com Azospirillum brasilense sobre o
perfil fermentativo, populacdo microbiana, composicdo quimica, perdas e estabilidade aerobia de
silagens de milho sem espiga. O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados,
em esquema fatorial 4 x 2, correspondendo a quatro doses de silicio (0, 3, 6 ¢ 9 kg ha™) e dois niveis de
inoculacdo (com e sem A. brasilense), com quatro repeticdes. Os resultados demonstraram que a
aplicacdo de silicio exerceu influéncia significativa sobre os teores de alguns macronutrientes. O fosforo
apresentou efeito significativo (p=0,0312), com variagdo positiva em funcao das doses de silicio. Célcio
(p=0,0004) e magnesio (p=0,0024) também foram afetados, indicando que o silicio contribuiu para o
aumento na absorcao e acimulo desses nutrientes nas plantas. Por outro lado, o nitrogénio, o enxofre e
0 sodio ndo apresentam diferencas significativas entre os tratamentos. A inoculacdo com A. brasilense
ndo promoveu variagcdes expressivas em nenhum dos nutrientes avaliados, embora tenha mantido
tendéncia de incremento de nivel nos teores de nitrogénio (1,57 a 1,62 g kg™1). Para a microbiologia, as
contagens médias de bactérias acido-laticas (BAL) foram de 0,976 e 2,093 logio UFC g™ para silagens
sem e com A. brasilense, respectivamente, sem efeito significativo (P = 0,171). As contagens de fungos
filamentosos (MOFO) variaram entre 3.318 ¢ 3.143 logio UFC g! (P = 0,651) e as de leveduras entre
0,773 e 1,128 logio UFC g! (P = 0,160). Nao houve interagdo entre silicio ¢ inoculante (P > 0,05). As
perdas por gases e efluentes foram reduzidas, e a estabilidade aer6bia manteve-se acima de 120 horas.
A aplicacdo de silicio associada a inoculacdo com Azospirillum brasilense melhorou a qualidade da
silagem de milho sem espiga, favorecendo a fermentacéo, o teor de matéria seca e a composi¢do mineral.
O silicio impediu os teores de FDN e aumentou a hemicelulose e o zinco, enquanto o inoculante elevou
calcio, potassio e magnésio, evidenciando efeito sinérgico entre ambos. As silagems apresentaram
elevada estabilidade aerdbia, com manutencdo das temperaturas préximas ao ambiente por até 120 horas,
queda boa conservacdo. Dessa forma, o uso combinado de silicio e A. brasilense constitui uma
alternativa promissora para aprimorar o valor nutritivo e a estabilidade de silagens de milho produzidas
sem espiga.

Palavras-chave: Azospirillum brasilense ; Zea mays L., nutrigdo mineral, qualidade da forragem, valor
nutritivo.
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ABSTRACT

This study evaluated the effects of silicon application and inoculation with Azospirillum brasilense on
the fermentation profile, microbial population, chemical composition, losses, and aerobic stability of
corn silages without cobs. The experiment was conducted in a randomized complete block design, in a
4 x 2 factorial arrangement, corresponding to four silicon rates (0, 3, 6, and 9 kg ha™!) and two inoculation
levels (with and without A. brasilense), with four replicates. The results demonstrated that silicon
application significantly influenced the levels of some macronutrients. Phosphorus showed a significant
effect (p=0.0312), with positive variation as a function of silicon rates. Calcium (p=0.0004) and
magnesium (p=0.0024) were also affected, indicating that silicon contributed to increased absorption
and accumulation of these nutrients in plants. However, nitrogen, sulfur, and sodium did not show
significant differences between treatments. Inoculation with A. brasilense did not promote significant
variations in any of the nutrients evaluated, although it maintained a trend of increasing nitrogen levels
(1.57to0 1.62 gkg™). For microbiology, the mean lactic acid bacteria (LAB) counts were 0.976 and 2.093
logio CFU g! for silages without and with A. brasilense, respectively, with no significant effect (P =
0.171). The filamentous fungi (MOLD) counts ranged from 3,318 to 3,143 logio CFU g! (P = 0.651)
and yeast counts from 0.773 to 1.128 logio CFU g™! (P = 0.160). There was no interaction between silicon
and inoculant (P > 0.05). Gas and effluent losses were reduced, and aerobic stability was maintained for
over 120 hours. Silicon application combined with inoculation with Azospirillum brasilense improved
the quality of corn silage without cobs, favoring fermentation, dry matter content, and mineral
composition. Silicon inhibited NDF levels and increased hemicellulose and zinc, while the inoculant
increased calcium, potassium, and magnesium, demonstrating a synergistic effect between the two. The
silages exhibited high aerobic stability, maintaining temperatures close to ambient for up to 120 hours,
while maintaining good shelf life. Therefore, the combined use of silicon and A. brasilense constitutes a
promising alternative for improving the nutritional value and stability of corn silages produced without
cobs.

Keywords: Azospirillum brasilense; Zea mays L., mineral nutrition, forage quality, nutritional value.
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1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) € um dos cereais mais cultivados no Brasil e no mundo, destacando-se
pela ampla aplicacdo na alimentacdo humana e animal, além de sua utilizacdo como matéria-prima em
diversos setores industriais (Miranda, 2018). No Brasil, essa cultura est presente em praticamente todas
as regides agricolas, sendo cultivada tanto em pequenas propriedades voltadas a subsisténcia quanto em
grandes lavouras que empregam tecnologias avancadas para alcancar elevados niveis de produtividade.
Na safra 2021/2022, a producéo nacional ultrapassou 117 milhdes de toneladas, com uma média de 5.596
kg por hectare (Conab, 2021).

Além da sua relevancia econémica, o milho se destaca como uma das principais forrageiras na
producdo de silagem, devido a atributos agrondmicos e nutricionais que favorecem esse uso: elevada
produtividade, ampla adaptacéo as condicdes brasileiras, facilidade de cultivo e colheita, e caracteristicas
fermentativas ideais, como baixa capacidade tampéo, alto teor de carboidratos solveis e umidade
adequada no momento da ensilagem. Esses fatores garantem uma silagem de qualidade, com niveis
apropriados de energia e proteina para atender as exigéncias nutricionais dos ruminantes (Neumann et
al., 2019; Aratjo et al., 2012; Guyader et al., 2017).

Para que a silagem alcance exceléncia, é fundamental utilizar espécies forrageiras que
apresentem alto rendimento de matéria seca, boa qualidade nutricional e perfil fermentativo adequado
(Paziani et al., 2009). O milho atende plenamente a esses critérios, justificando sua ampla adocéo entre
o0s produtores brasileiros (Junior et al., 2017; Pereira et al., 2004).

Entre os residuos gerados pela cultura, a palhada de milho sem espiga representa uma fragao
significativa. De acordo com dados da FAOSTAT (2017), esse residuo corresponde a um dos maiores
volumes agricolas do mundo, com producédo estimada em aproximadamente 1,13 bilhdes de toneladas.
Estudos indicam que a palhada de milho sem espiga possui teores relevantes de carboidratos soltveis
em &gua e baixa capacidade tampdo, caracteristicas que contribuem para a estabilidade e qualidade da
silagem durante o armazenamento (McDonald et al., 1991; Sun et al., 2019).

Dessa forma, a utilizacdo da planta de milho sem espiga na producdo de silagem apresenta-se
como uma alternativa viavel e estratégica na alimentagdo de ruminantes. Além de possibilitar a reducdo
de custos e 0 aproveitamento eficiente dos recursos da lavoura, essa pratica permite a comercializacdo
das espigas separadamente, gerando beneficios econdémicos adicionais ao produtor (Lima et al., 2007;
Marques, 2010). O uso desse residuo, especialmente em dietas de racdo total, tem ganhado destaque
diante do elevado custo do gréo de milho, reforgando seu valor como componente nutricional acessivel
e funcional (Russel et al., 2011; Duckworth et al., 2014; Chapple et al., 2015).

Diante do exposto o estudo tem como objetivo avaliar os efeitos da aplicacdo de silicio e da
inoculacdo com Azospirillum brasilense sobre o perfil fermentativo, populacdo microbiana, composicéao

quimica, perdas e estabilidade aerobia de silagens de milho sem espiga.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Local experimental, implantacdo e manejo do milho

O estudo foi conduzido no Centro de Ciéncias de Chapadinha da Universidade Federal do
Maranhdo (UFMA), situado no municipio de Chapadinha, estado do Maranhé&o, Brasil. Essa localidade
integra a microrregido do Baixo Parnaiba Maranhense e apresenta as coordenadas geogréaficas 03°44'33"
de latitude Sul e 43°21'21" de longitude Oeste, com altitude média de aproximadamente 105 m. Segundo
a classificagdo climéatica de Kdéppen, o clima predominante é do tipo A, caracterizado como tropical
umido com estacdo seca bem definida (ALVARES et al., 2013).

O hibrido de milho utilizado foi o Feroz Vip3 (SYN8A98 TLTG Viptera®, Syngenta, Sdo Paulo-
SP, Brasil), cultivado em uma area experimental de 263 m2. O preparo do solo consistiu em uma aracao
seguida de gradagem, sendo posteriormente realizada a calagem com 0,79 t/ha de calcério dolomitico
(PRNT 90%) para atingir 70% de saturacdo por bases, conforme as exigéncias da cultura.

A semeadura foi efetuada manualmente, utilizando enxadas para abertura das covas a uma
profundidade entre 3 e 5 cm. O espagamento adotado foi de 0,60 m entre linhas e 0,20 m entre plantas,
resultando em uma densidade aproximada de 66.666 plantas por hectare. Cada unidade experimental
apresentou dimensoes de 3,0 x 2,0 m (6 m?), totalizando 32 parcelas e 1.280 plantas no ensaio.

A adubacdo de base foi realizada de acordo com os resultados da analise quimica do solo,
utilizando a formulagdo 08-28-16. Aos 30 dias apds a emergéncia das plantas, foi aplicada a adubacéo
de cobertura com ureia, na dose de 40 kg/ha.

Para a inoculacdo, utilizou-se 0,5 kg de sementes tratadas com 2 mL do inoculante comercial
Grap Nod A L® (Agrocete®, Brasil), contendo as estirpes Azospirillum brasilense Ab-V5 e Ab-V6, na
proporcao 1:1. Apds a semeadura, o estande de plantas foi uniformizado por meio de raleio, mantendo-

se uma planta por cova.

2.2 Delineamento experimental, colheita e ensilagem

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados, adotando um arranjo
fatorial 4 x 2, com quatro repeticOes, totalizando 32 parcelas experimentais. O fator principal
correspondeu as doses de silicio aplicadas (0, 4, 8 e 12 kg ha™'), equivalentes a concentracdes de 0, 0,96,
1,90 e 2,85 mmol L de silicio na solucdo. O segundo fator foi constituido pela inoculacdo das sementes

com Azospirillum brasilense, utilizando as estirpes Ab-V5 e Ab-V6 em proporcdes iguais (1:1).
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2.3 Coleta e preparo das amostras

O corte do milho destinado a produgdo de silagem foi realizado aos 81 dias apds o plantio, quando
as plantas apresentavam graos em estadio farindceo-duro (aproximadamente 50% da linha do leite),
ponto considerado ideal para o processo de ensilagem. O corte foi feito a cerca de 20 cm acima do solo.
Em seguida, o material colhido foi processado em uma picadeira estacionaria, obtendo-se particulas
uniformes para o enchimento dos silos.

O material picado foi homogeneizado manualmente, e amostras da forragem in natura foram
coletadas, acondicionadas em sacos plasticos e mantidas em freezer para analises posteriores. Parte do
material foi destinada as anélises quimico-bromatolégicas, sendo seca em estufa de ventilagdo forcada a
65 °C até peso constante.

A forragem foi acondicionada em silos experimentais confeccionados em tubos de policloreto de
vinila (PVC), com capacidade de 3,6 L (96,8 mm de diametro, 156,5 mm de altura e 193,6 mm de
largura), equipados com valvula tipo Bunsen para a liberacdo de gases durante a fermentacao. No fundo
de cada silo, adicionou-se 1 kg de areia seca (a 105 °C), coberta por um tecido de TNT (tecido nédo
tecido), a fim de permitir o escoamento e a quantificacdo do efluente produzido. O material foi
compactado com auxilio de soquetes de PVC, utilizando aproximadamente 3,5 kg de forragem fresca
por silo.

Ap6s o enchimento, os silos foram devidamente vedados com fita adesiva, pesados e armazenados
em ambiente coberto, seco e bem ventilado, permanecendo a temperatura ambiente até a abertura para

as analises.

2.4 Analise de macro e micronutrientes

Para a determinacdo dos teores de macro e micronutrientes, o material ensilado foi previamente
seco e posteriormente triturado em moinho tipo faca, utilizando peneira com abertura de 1 mm. As
amostras obtidas foram destinadas as analises de composi¢do mineral.

A quantificacdo dos minerais seguiu a metodologia descrita por Nogueira e Souza (2005). Os teores
de potassio (K) e sodio (Na) foram determinados por fotometria de chama. O calcio (Ca) foi quantificado
por titulacdo, enquanto o teor de magnésio (Mg) foi obtido pela diferenca entre os valores de Ca e
Cat+Mg. A concentragdo de fosforo (P) foi determinada por espectrofotometria de absor¢ao molecular.
O enxofre (S) foi estimado de forma indireta, a partir da concentragdo de sulfatos, considerando o peso
molecular do elemento.Os teores de boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) foram

determinados por meio de espectrofotometria de absorc¢ao atomica.

2.5 Perfil fermentativo e perdas

As perdas por gases (PG), perdas por efluentes (PE) e a recuperacdo da matéria seca (RMS)

foram determinadas por meio da variacdo de peso dos silos entre o fechamento e a abertura, conforme
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as equac0es propostas por Jobim et al. (2007). Essas determinagfes consideraram a massa de forragem

armazenada e os teores de matéria seca no momento da ensilagem e da abertura.

Perdas por gases (PG):

PG = [(PSF — PSa)] / [(MFf x MSF)] x100

Em que:

PG = perda de gases durante o armazenamento (% da MS inicial);
PSf = peso do silo na ensilagem;

PSa = peso do silo na abertura;

MFf = massa de forragem na ensilagem;

MSTf = teor de MS da forragem na ensilagem;

Perdas por Efluentes:

PE = (Pab — Pen) /(MVfe) x 1000

Em que:

PE = Producdo de efluente (kg/t de massa verde);

Pab = Peso do conjunto (silo+areia+ pano+tela) na abertura (kg);
Pen = Peso do conjunto (silo+areia+tela) na ensilagem (kg);
MVfe = Massa verde de forragem ensilada (kg);

A recuperacdo da matéria seca foi estimada através da equacéo abaixo:

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

Em que:

RMS = indice de recuperacao 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.

2.6 Populagdo microbiana

As analises microbiolégicas foram conduzidas no Laboratério de Microbiologia da Universidade
Federal do Maranhd& (UFMA/CCCh). Para cada amostra, aproximadamente 10 g de silagem fresca

foram coletadas e pesadas.
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A quantificacdo das bactérias acido-laticas (BAL) foi realizada em meio de cultura MRS Agar

(Difco, Detroit, Michigan, EUA), suplementado com 0,1% de &cido acético e 1,5% de acido tartarico,
enquanto a contagem de mofos e leveduras foi efetuada pelo método de pour plate, utilizando meio BDA
(Batata Dextrose Agar, KASVI®).

As diluicdes seriadas das amostras foram preparadas em duplicata, com concentracfes variando de
102 a 10°¢, conforme o protocolo descrito por Gonzalez et al. (2003). As placas foram incubadas em
estufa tipo B.O.D. a 35 °C, por 48 horas para as BAL e 72 horas para mofos e leveduras. Somente as
placas que apresentaram contagens entre 30 e 300 unidades formadoras de colonia (UFC) foram

consideradas adequadas para interpretacdo dos resultados.

2.7 Composi¢do quimica

As anélises quimico-bromatoldgicas foram realizadas no Laboratério de Produtos de Origem
Animal (LAPOA) da Universidade Federal do Maranhdo (UFMA/CCCh).

Foram coletadas amostras do material fresco (pré-ensilagem) e da silagem para determinacao da
composi¢do quimica. As amostras foram submetidas a pré-secagem em estufa de ventilacdo forcada a
65 °C por 72 horas e, posteriormente, moidas em moinho tipo faca, utilizando peneira com abertura de
1 mm. O material moido foi destinado as analises quimicas e bromatoldgicas.

Os teores de mateéria seca (MS) foram determinados conforme o método 934.01 da AOAC (2016);
a proteina bruta (PB) foi quantificada pelo método de Kjeldahl 920.87 (AOAC, 2016), e as cinzas pelo
método 930.15 (AOAC, 2005). As fracdes de fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente
acido (FDA) foram determinadas de acordo com a metodologia de Van Soest et al. (1991), com
modificacdes propostas por Senger et al. (2008), utilizando autoclave a 110 °C por 40 minutos.

A hemicelulose (HEM) foi calculada pela diferenca entre FDN e FDA, enquanto a lignina foi
determinada segundo o método descrito por Van Soest et al. (1963). O teor de matéria organica (MO)
foi obtido pela equacéo:

MO=100-MMMO = 100 - MMMO=100—-MM

onde MM representa o teor de matéria mineral.

2.8 Estabilidade aerébia

A estabilidade aerdbia das silagens foi avaliada por meio do monitoramento continuo da
temperatura interna do material exposto ao ar. Apos a abertura dos silos, aproximadamente 1,5 kg de
cada silagem foram transferidos para silos limpos e utilizados para o ensaio.

Durante o periodo experimental, a temperatura ambiente foi mantida constante em 25 °C, e as
temperaturas internas das silagens foram registradas a intervalos de 10 minutos ao longo de 200 horas

de observacdo. As medicbes foram realizadas com sensores de temperatura encapsulados modelo
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DS18B20 (Maxim Integrated™, California, EUA), com faixa operacional de -55 a 125 °C e preciséo de

10,5 °C.

Os sensores foram conectados a um microcontrolador ATmega2560 (Arduino® Mega 2560, Italia),
programado para registrar automaticamente os dados de temperatura em intervalos regulares. Cada
sensor foi inserido no centro da massa ensilada, a uma profundidade de aproximadamente 10 cm.A
quebra da estabilidade aerdbia foi considerada quando a temperatura interna da silagem apresentou
elevacdo de 2 °C em relacdo a temperatura ambiente, conforme o critério proposto por Taylor e Kung
(2002).

2.9 Analises estatisticas

Para a avaliacdo da silagem, foi adotado o delineamento em blocos casualizados (DBC) em
esquema fatorial 4x2x2, totalizando oito tratamentos com trés repeticdes cada. Os dados foram
submetidos & andlise de varincia e teste de médias utilizando o software estatistico (SAS, 2004), por
meio do procedimento de modelos mistos (PROC MIXED). Os tratamentos foram considerados efeitos
fixos, enquanto as repeti¢cdes experimentais foram consideradas como efeitos aleatorios.

Para a representacdo estatistica das variaveis relacionadas a silagem utilizou-se o seguinte
modelo:

Yijk = pu+1i + Bj + (1p)ij + ak + €ijk

onde:

Yijt representa a variavel resposta,

p € a média geral,

71 € o efeito fixo da dose de silicio,

Bj € o efeito fixo da inoculagdo com A. brasilense,

(tP)ij € o efeito de interagdo entre a dose de silicio e a inoculagdo com A. brasilense,

ak € o efeito aleatorio das repeticoes,

gijt € o termo de erro experimental aleatdrio.
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3 RESULTADOS
3.1 Perfil fermentativo, perdas e recuperacdo de matéria seca

A inoculacdo com Azospirillum brasilense ndo resultou em diferencas significativas (p > 0,05)
para a maioria das varia¢@es encontradas, assim como a interacdo entre o inoculante e as doses de silicio
(AB x Si) (Tabela 1).

As perdas por efluentes (PE) variaram de 16.396 a 17.519 kg t! de matéria verde (MV), sem
efeito significativo, o que indica que a interferéncia ocorreu de forma controlada, com baixa perda de
liquidos. Para as perdas por gases (PG), verificou-se varia¢des de 11.825 a 12.381 kg t! de MV, também
sem diferenca estatistica, observando que os processos fermentativos ndo resultaram em manipulacao
especifica da matéria organica por respiracéo aerobia ou fermentacGes indesejaveis.

A recuperacdo de matéria seca (RMS) apresentou percentuais elevados, entre 84,720% e
89,371%, demonstrando boa preservacdo da fracdo seca do material ensilado, independentemente dos
tratamentos aplicados (Tabela 1). Os valores de capacidade moderada (CT) resultaram resultados,
variando de 0,288 a 0,403, o que reflete baixa resisténcia a queda de pH e melhorando o estabelecimento
rapido de condi¢des anaerdbias adequadas para a conservacao da silagem.

O teor de nitrogénio amoniacal (N-NHs) variou entre 1.894 e 2.124% da matéria seca (MS),
valores considerados baixos e indicativos de fermentacdo proteica minima, caracteristica de silagens
bem preservadas. Entre todas as variaveis, apenas o pH apresentou efeito significativo (p = 0,027) em
funcdo das doses de silicio, com reducdo de 4.871 na auséncia de aplicacdo para 4.556 na dose de 12 kg
ha™ de Si (Tabela 1).

A relacdo entre os niveis de silicio aplicados e o pH da silagem de milho sem espiga é apresentada
na Figura 1. Observe-se uma tendéncia quadratica decrescente, descrita pela equacdo y = 4,879 +
0,0002x — 0,0023x2 (R2 = 0,98), mostrando que 0 aumento das doses de silicio promoveu uma reducao
progressiva do pH, atingindo o menor valor na dose de 12 kg ha™'. Esse elevado coeficiente de

determinacédo (R2 = 0,98) demonstra excelente ajuste do modelo aos dados experimentais.

Tabela 1 - Perdas por efluentes, perdas por gases e recuperacdo de matéria seca, pH e nitrogénio
amoniacal de silagem de milho sem espiga fertirrigado com diferentes doses de silicio, sem e com a
utilizac&o de Azospirillum brasilense.

) i 1 P-valor
Variaveis éent:rasngsri EPM %0 SIIL;(,:(I)O(kg g?o) 120 M TAB si ABxSI
PE 16396 17519 2158 18511 13928 1701 18290 3052 0717 0701 0,605
PG 11825 12381 1132 14896 12006 10110 11401 1602 0733 0229 0241
RMS 88600 87136 1297 84720 89371 89,345 88,038 1834 0436 0272 0,400
oH 4689 4813 0053 4871 4870 4706 4556 0076 0122 0027 0,139
cT 0352 0358 0034 0403 0358 0288 0371 0048 0905 0415 0533

N NH3 1,894 2124 0,108 191 2,105 2,036 1,962 0,535 0,153 0,857 0,133
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aVariaveis.: PE, perdas por efluentes, PG, perdas por gases, RMS, recuperagdo de matéria seca, CT, capacidade tampdao, N-

NHs, nitrogénio amoniacal; "EPM, Erro padrdo da média; °P-valor, Probabilidade de efeitos para Azospirillum brasilense
(AB), Silicio (Si) e interagdo AB com Si (ABxSi)
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Figura 1- Relagdo entre as doses de silicio aplicadas (kg ha™) ¢ o pH da matéria fresca de milho sem
espiga.

3.2 Populagdo microbianas

Os resultados referentes a microbiota da silagem de milho sem espiga sdo apresentados na Tabela
2. Observou-se que ndo houve efeito significativo (p > 0,05) da inoculacdo com Azospirillum brasilense
, das doses de silicio (Si) ou da interacdo entre esses fatores (AB x Si) sobre a contagem das principais
populacBes microbianas avaliadas bactérias acido-laticas (BAL), leveduras (LEV) e mofos.

As contagens de bactérias &cido-laticas (BAL) variaram de 0,976 a 2,093 logio UFC g!, sem
diferenca estatistica entre os tratamentos.

A contagem de mofos apresentou valores médios entre 2,585 e 3,720 logio UFC g!, sem diferengas
significativas (p > 0,05).

No caso das leveduras, as contagens oscilaram entre 0,715 e 2,057 logio UFC g', sem efeito

significativo dos fatores isolados ou da interagdo (p > 0,05).

Tabela 2- Microbiologia de silagem de milho (sem espiga) fertirrigado com silicio, sem e com a
utilizag&o de A. brasilense.

. A. brasilense Silicio (kg ha ) P-valor
Variaveis Sem  Com EPM 0.0 40 8.0 12.0 EPM AB Si ABxSi

Bﬁc':-/é;oglo 0,976 2,093 0525 1915 1952 0787 1485 0742 0171 0673 0131

MOFO(logl0 3,318 3,143 0,264 3582 3,037 3720 2585 0,373 0651 0,199 0,098
UFCIg)

LEV(log10 0,773 1,128 0,403 2,057 0,000 1,032 0,715 0,570 0,160 0,551 0,255
UFC/g)
BAL: bactérias acido laticas, LEV: leveduras; EPM, Erro padrdo da média; P-valor, Probabilidade de efeitos;
log10 UFC/g, Unidade formadora de coldnia/g forragem na escala logaritmica de base 10.
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3.3 Composicao bromatologica

A inoculacdo com Azospirillum brasilense promoveu incremento no teor de MS, com valores
médios de 31,377% no tratamento inoculado e 29,110% no tratamento sem inoculagdo. Quanto as doses
de silicio, estimulado-se um incremento gradativo da MS com o aumento da dose aplicada: 25.816,
30.529, 31.245 e 33384% para 0, 4, 8 e 12 kg ha’', respectivamente.
A matéria mineral variou entre 4.117 e 5.324%, apresentando valores mais elevados na presenca de A.
brasilense (5.226%) e sob a dose de 8 kg ha™! de silicio (5.324%), embora tais efeitos ndo tenham sido
estatisticamente significativos (p = 0,085 ep = 0,147, respectivamente).

O teor de proteina ndo foi influenciado significativamente pelos tratamentos, com valores entre
6.369 e 8.321%. Para FDN e FDA, ndo se observaram diferencas estatisticas relevantes.

O comportamento dos dados (Figura 2) evidencia uma resposta linear positiva da variavel a
medida que as doses de silicio aumentam. A solugdo da regressao indica que, para cada incremento de
1 kg ha™! de silicio, ha um aumento médio de 0,585 pontos percentuais no teor de MS. O maior valor
(33.384%) foi distribuido na dose de 12 kg ha™'. Esse incremento reflete a contribui¢do do silicio para o
acumulo de matéria seca nas plantas de milho, caracteristica fundamental para a producéo de silagem,

pois favorece a conservacdo e eleva o valor nutritivo do volumoso.

Tabela 3 - Composi¢do quimico-bromatoldgica da matéria fresca de milho sem espiga com diferentes
doses de silicio, sem e com a utilizacdo de Azospirillum brasilense.

A. brasilense Silicio (kg ha 1) P-valor
Variaveis Sem Com EPM 0,0 40 8,0 12,0 EPM AB i AB X
Si
MS 29,110b 31,377a 0,581 25,816 30,529 31,245 33,384 0,822 0,014 0,001 0,215
MM 4,547 5226 0,261 4,117 5,105 5324 4999 0,370 0,085 0,147 0,919
PB 7,296 7,427 0,444 7,142 6,369 7,615 8,321 0,629 0,837 0,207 0,480
FDN 62,528 61,786 0,906 62,505 62,711 61,368 62,044 1,281 0,571 0,884 0,823
FDA 33,118 29,585 2,056 32,541 26,698 33,043 33,123 2,907 0,242 0,360 0,619

MS- Matéria seca; MM- matéria mineral; FDN- Fibra em detergente neutro; EPM: Erro padréo da
média.*g/100g = % matéria verde. "EPM, Erro padrdo da média; P-valor, Probabilidade de efeitos para Azospirillum
brasilense (AB), Silicio (Si) e interacdo AB com Si (ABxSi)
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Figura 2- Relagdo entre as doses de silicio aplicadas (kg ha™) e o teor de matéria seca (MS) da matéria
fresca de milho sem espiga.

A composicdo quimica-bromatoldgica da silagem de milho sem espiga apresentou variacdes sutis
entre os tratamentos, sem efeitos significativos (p > 0,05) para a maioria das variacdes verificadas
(Tabela 4). A teoria da matéria seca (MS) néo foi influenciada significativamente nem pela inoculagéo
com Azospirillum brasilense (p = 0,571) nem pelas doses de silicio (p = 0,124), embora tenha sido
observada tendéncia de interacdo entre os fatores (p = 0,079). Os valores médios de MS variaram de
28.363 a 34.346%, com o maior valor registrado na dose de 8 kg ha™' de silicio, diminuindo discreto
aumento no teor de MS em doses transmitidas.

Os teores de matéria mineral (MM) oscilaram entre 6.035 e 6.576%, sem diferenca significativa
entre tratamentos. A inoculacdo com A. brasilense proporcionou nivel de incremento no teor médio de
MM (6.402%) em relacdo a auséncia do inoculante (6.134%), contudo, sem significancia estatistica (p
=0,456).

O teor de proteina bruta (PB) variou de 5,378 a 5,925%, sem diferencas para os fatores inoculagao
(p = 0,619), silicio (p = 0,665) ou interacdo (p = 0,366).

A fibra em detergente neutro (FDN) apresentou resposta significativa ao aumento das doses de
silicio (p = 0,001), embora ndo tenha sido influenciada pela inoculacdo (p = 0,159). Observa-se
comportamento quadratico, com os maiores valores de FDN nas doses de 4 ¢ 0 kg ha™* (71,72 ¢ 70,57%,
respectivamente) e o menor na dose de 8 kg ha™ (63,68%), conforme ilustrado na Figura 3A.

A fibra em detergente acido (FDA) ndo apresentou diferenca significativa entre os tratamentos
(p > 0,05), com valores médios préximos de 41%, proporcdo estavel na fracdo menos digestivel da fibra.

Em relacdo a hemicelulose (Hem) , observou-se diferenca significativa para as doses de silicio
(p = 0,020), mas ndo para o inoculante (p = 0,114). A Figura 3B ilustra a tendéncia de incremento da
hemicelulose nas doses intermedidrias (4 e 8 kg ha™"), com estabilizagdo nas doses mais altas, apontando
um possivel efeito positivo do silicio na estrutura da parede celular das plantas, possivelmente associado
ao reforco das ligacOes entre celulose e lignina.

Os teores de celulose e lignina variaram de 39.092 a 41.084% e de 2.003 a 2,784%,

respectivamente, sem diferencas estatisticas reveladas (p > 0,05). Esses resultados indicam que o silicio
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e a inoculacdo bacteriana ndo afetaram de forma expressiva a deposicao desses compostos estruturais na

fracdo fibrosa da silagem.

Tabela 4 - Composi¢do quimico-bromatoldgica da silagem de milho sem espiga com diferentes doses
de silicio, sem e com a utilizacdo de Azospirillum brasilense.

., . A brasilense Silicio (kg ha 1) P-valor
Variaveis Sem  Com EPM 0.0 40 8.0 12.0 EPM AB Si ABXSi
MS 31,571 30,587 1,204 28,363 31,585 34,346 30,023 1,703 0,571 0,124 0,079

MM 6,134 6,402 0,248 6576 6,035 6,201 6,260 0,351 0,456 0,744 0,651
Proteina 5,535 5,693 0,219 5925 5378 5586 5568 0,311 0,619 0,665 0,366
FDN 67,91 69,68 0,848 70,57 71,72 63,68 69,21 1,200 0,159 0,001 0,144
EDA 41,955 41,408 1,107 42,233 43,466 40,041 40,985 1,566 0,731 0,460 0,707
Hem 26,314 28,278 0,831 28,346 28,961 28,961 28,346 1,176 0,114 0,020 0,068
Celulose 40,011 40,316 0,849 41,084 40,577 39,092 39,903 1,201 0,802 0,667 0,735
Lignina 2626 2213 0,235 2,784 2735 2157 2,003 0,333 0,233 0,273 0,226

MS- Matéria seca ; MM- matéria mineral; FDN- Fibra em detergente neutro; EPM: Erro padrdo da média.*g/Kg
matéria verde. "EPM, Erro padrio da média; °P-valor, Probabilidade de efeitos para Azospirillum brasilense (AB), Silicio
(Si) e interacdo AB com Si (ABxSi)
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Figura 3- Relacdo entre as doses de silicio aplicadas (kg ha™') FDN (A) ¢ hemicelulose (B) da matéria
fresca de milho sem espiga.

3.4 Composicao bromatologica de Macro e micronutrientes da planta e silagem

Dentre os macronutrientes, o potassio foi significativamente influenciado pela inoculacdo (p =
0,018), com teores médios de 12,437 g kg! sem e 13,875 g kg™! com inoculacdo. O calcio respondeu
tanto a inoculagdo (p = 0,008) quanto ao silicio (p = 0,002), com os maiores teores no tratamento com
inoculagdo 0,705 g kg! e nas doses de 8,0 e 12,0 kg ha™ de silicio.

O magnésio nao apresentou efeitos significativos para inoculagao (p = 0,972) no entanto, houve
efeito significativo da interacdo entre inoculacéo e para o silicio (p = 0,001), com teores variando de

5,030 g kg sem inoculacdo a 6,056 g kg™ com inoculacgdo), e de 5,226 a 6,257 g kg™' entre as doses de
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silicio.
Ja os teores de nitrogénio e sodio ndo apresentaram variagcOes significativas para nenhum dos

fatores (p > 0,05). Os teores de boro oscilaram entre 66,306 e 71,143 mg kg™', enquanto o cobre variou

de 4,029 a 6,045 mg kg™!

Tabela 5 - Composi¢do macro e micronutriente da matéria fresca de milho sem espiga fertirrigado
com silicio, sem e com a utilizacdo de A. brasilense.

Varidvei A. brasilense EPM Silicio (kg ha 1) EPM P-valor
ariaveis
Sem Com 0,0 4,0 8,0 12,0 AB Si AB X Si
Macronutrientes (g kg?)
Nitrogénio
Fosforo 1,197 1,360 0,094 1461 1,148 1,136 1,368 0,133 0,242 0,263 0,187
Potassio 12,437 13,875 0,382 12,625 12,625 12,750 14,625 0,541 0,018 0,052 0,023
Calcio 0,325b 0,705a 0,087 0,340 0,215 0503 1,003 0,124 0,008 0,002 0,096
Magnésio 5,030 5,036 0,119 5226 5035 4975 4898 0,168 0,972 0,573 0,001
Enxofre 1,215 2,196 0,214 2,198 1,605 1,655 1,366 0,303 0,006 0,300 0,087
Sodio
Micronutrientes (mg kg)
Boro 70,088 69,675 3,868 71,143 67,748 66,306 74,330 5471 0,941 0,734 0,676
Cobre 4540 4,029 4,247 4958 5615 6,045 4520 6,000 0,076 0,089 0,247
Ferro 202,64 197,66 3,630 237,29 179,73 182,91 200,68 5,134 0,349 <0,001 <0,001
Manganés 19,500 20,150 1,381 17,745 20,733 19,963 20,860 1,953 0,743 0,659 0,012
Zinco 26,171 28570 1,154 32,510 26,171 24,498 26,303 1,632 0,163 0,018 0,488
Niveis de suplementagédo (%MS)
Periodos 0,0 4,0 8,0 12,0 Média P-Valor
Potéssio (g kg™)
Sem 12,750ab 10,25Bb 12,500ab 14,2507 12,437 0,018
Com 15,500? 15,000Aa 13,000a 15,00a 13,875 0,069
Média 12,625 12,625 12,750 14,625
P-Valor 0,820 <0,001 0,651 0,499
Magnésio (g kg™)
Sem 4,966ab 5,110ab 4,460Bb 5,586Ba 5,030 0,035
Com 5,486* 4,960ab 5,490Aa 4,210Ab 5,036 0,005
Média 5,226 5,035 4,975 4,898
P-Valor 0,146 0,663 0,008 0,001
Ferro (mg kg™)
Sem 297,100* 150,616¢ 166,280b 196,580b 202,64 <0,001
Com 177,480b 208,850a 199,546ab 204,796ab 197,66 0,037
Média 237,29 179,73 182,91 200,68
P-Valor <0,001 <0,001 0,005 0,437
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Figura 2- Relagdo entre as doses de silicio aplicadas (kg ha™') e os teores de calcio (g kg™') na matéria
fresca de milho

Entre os macronutrientes, o fosforo apresentou efeito significativo do silicio, com p=0,0312,
indicando variacdo influenciada pelas doses aplicadas. O célcio também teve influéncia significativa do
silicio com p=0,0004, assim como 0 magnésio e p = 0,0024.

O enxofre (S) mostrou efeito significativo na interacdo entre inoculagéo e silicio com p =0,0011),
sugerindo que a combinacdo desses fatores afeta a concentracdo desse nutriente na silagem. Além do
silicio isoladamente apresentar efeito significativo sobre o enxofre (p=0,0155), reforcando a influéncia
da dose de silicio na concentragdo desse nutriente, embora a significancia seja menor do que a
previamente indicada no texto.

Quanto aos micronutrientes, o zinco teve variacdo significativa em funcdo do silicio, com p=
0,0008, apontando para uma forte influéncia do silicio na concentracdo desse elemento. Os demais
nutrientes, como nitrogénio, potassio, sodio, boro, cobre, ferro e manganés, ndo apresentaram diferencas
significativas para os fatores testados, com p-valores superiores a 0,05.

Onde os demais nutrientes analisados ndo apresentaram diferencas significativas (p > 0,05), o
que pode estar relacionado a baixa sensibilidade desses elementos a variacdo das doses de silicio ou a

inoculagdo com A. brasilense nas condig¢des do estudo.

Tabela 6 - Composi¢do macro e micronutriente silagem de milho sem espiga fertirrigado com silicio,

sem e com a utilizagdo de A. brasilense.

... A brasilense Silicio (kg ha ) P-valor
Variaveis Sem Com EPM 00 40 8.0 12.0 EPM AB Si ABxS

Macronutrientes (g kg)
Nitrogénio 0,88 0,91 0,033 094 0,86 0,89 0,89 0,047 0,6033 0,6415 0,3372

Faosforo 133 125 0076 141 153 1,06 1,17 0,107 0,4876 0,0312 0,0961
Potassio 6,15 6.83 0576 6,87 6,06 560 742 0,815 0,4164 0,4225 0,1131
Calcio 310 3,15 0,093 363 337 265 286 0,132 0,7253 0,0004 0,0528
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Magnésio 5,33 564 0,167 633 568 480 513 0,236 0,2019 0,0024 0,3388

Enxofre 086 060 0,153 053 029 141 069 0,217 0,2397 0,0155 0,0011
Sadio 237,50 258,33 12,446 223,33 245,00 263,33 260,00 17,601 0,2563 0,3925 0,5700
Micronutrientes (mg kg)

Boro 38,80 38,44 4,049 40,06 41,89 38,79 33,92 5,727 0,9389 0,7870 0,6095
Cobre 473 479 0,183 488 485 497 436 0,259 0,8231 0,3785 0,0594
Ferro 244,22 378,06 72,435 296,38 241,88 448,99 257,33 102,43 0,2124 0,4871 0,3598
Manganés 42,09 40,32 4,106 38,71 40,93 32,20 52,97 5,807 0,7648 0,1296 0,6304
Zinco 26,61 25,07 1,409 3341 27,32 18,19 2445 1,99 0,4520 0,0008 0,0944

Niveis de suplementagdo (%MS)

A. brasilense 0,0 4,0 8,0 12,0 Média P-Valor
Enxofre

Sem 0,770a 0,343a 0,293Ba 1,00a 0,86 0.308

Com 0,303b 0,246b 2.533Aa 0,390b 0,60 <0,001

Média 0,53 0,29 1,41 0,69

P-Valor 0.285 0,822 <0,001 0.168

PEPM, Erro padrdo da média; °P-valor, Probabilidade de efeitos para Azospirillum brasilense (AB), Silicio (Si) e interagdo
AB com Si (ABxSi)
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Figura 5- Relagdo entre as doses de silicio aplicadas (kg ha™) e Magnésio (C) e Zinco (D) da matéria
fresca de milho sem espiga.

3.5 Estabilidade
A figura 6 apresenta a variacao da temperatura (°C) ao longo de 120 horas de exposicdo ao ar para

as silagens de milho tratadas com diferentes doses de silicio (0, 4, 8 e 12 kg ha™) e com ou sem

inoculacdo com A. brasilense .
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Observa-se que todas as silagens mantiveram a temperatura estavel e proxima da temperatura

ambiente (=25 °C) durante todo o periodo de avaliagdo, diminuindo boa estabilidade aerobia . Nao foram
registradas elevacOes expressivas acima de 2 °C, o que é o principal indicativo de inicio de intervalos
aerdbios.

Houve pequenas oscila¢des pontuais entre 24 e 84 horas , especialmente nas silagens correspondentes
aos tratamentos com 4 e 8 kg ha™! de silicio , com picos maximos inferiores a 26,2 °C. Esses aumentos
foram transitérios e retornaram rapidamente a faixa basal, proporcionando atividade microbiana limitada
e controlada . Os tratamentos com inoculagéo (AB) tiveram comportamento térmico semelhante aos ndo
inoculados , demonstrando que o uso de A. brasilense ndo comprometeu a estabilidade aerdbia das

silagens.
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Figura 6- Estabilidade aerobia das silagens de milho de milho sem espiga fertirrigado com silicio, sem
e com a utilizagdo de A. brasilense.

4 DISCUSSAO
4.1 Perfil fermentativo, perdas e recuperacao de matéria seca

Observou-se que para a maioria das variaveis ndo houve efeito significativo utilizando a
inoculacdo com A. Brasiliense . Corroborando com o que foi descrito por Kung et al. (2018), que
afirmam que silagens com boa compactacéo e fermentacdo adequada apresentam perdas menores que
20 kg t!, especialmente quando ha rapida acidificagdo e predominancia de bactérias acido-laticas
(KUNG et al., 2018).

Essa reducdo indicou maior estabilidade fermentativa, uma vez que valores mais baixos de pH

inibem o crescimento de microrganismos indesejaveis e favorecem a preservacdo da silagem por
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periodos mais prolongados, sugerindo que o silicio pode ter contribuido para um ambiente mais

favoravel a fermentacéo lactica, acelerando a queda de pH nas fases iniciais do processo de ensilagem.

Esse efeito pode ocorrer devido a melhora na integridade da parede celular e & reducdo da
solubilizacdo excessiva de carboidratos estruturais, garantindo maior disponibilidade de substratos para
bactérias acido-laticas, que convertem acgucares soltveis em acido latico de forma mais eficiente (KUNG
etal., 2018). Esse resultado também reflete a eficiéncia do processo fermentativo, com baixa degradacao
de proteinas por clostridios ou enterobactérias um padrao esperado em silagens com rapida queda de pH
e boa compactacdo, conforme discutido por Muck et al. (2018) ao revisarem os efeitos de aditivos
quimicos e microbianos na reducéo da protedlise.

Esses resultados corroboram o conceito de que a estabilidade fermentativa depende mais da
integridade da planta, densidade da massa ensilada e condi¢Ges anaerdbias do que a aplicagdo isolada de
inoculantes ou silicio. A adigdo de silicio pode ter sido fornecida para maior disponibilidade de
carboidratos estruturais e soltveis, favorecendo bactérias &cido-laticas, acelerando a queda de pH e
preservando proteinas, em consonancia com estudos recentes que mostram efeitos benéficos do Si na
resisténcia estrutural das plantas e na qualidade da silagem (Miroshnychenko et al., 2023; Liang et al.,
2015).

4.2 Populacao microbiana

Apesar da auséncia de significancia, observou-se tendéncia de maior populacdo de BAL nas
silagens inoculadas com A. brasilense (2,093 logio UFC g') em comparacdo as ndo inoculadas (0,976
logio UFC g™), indicando um possivel estimulo indireto a microbiota benéfica, uma vez que o inoculante
pode favorecer o desenvolvimento de microrganismos fermentadores por meio do aumento da
disponibilidade de substratos soltveis (FUKAMI et al., 2018; KUNG et al., 2018).

Os niveis de contagen de mofos sdo considerados baixos e caracterizam silagens bem preservadas,
com exposicédo reduzida ao oxigénio durante o processo de fermentacéo e armazenamento (McDONALD
etal., 1991). A auséncia de efeito do silicio ou da inoculagdo indica que as condi¢des anaerdbias foram
mantidas melhor em todos os tratamentos, limitando o crescimento de fungos filamentosos.

Populagbes reduzidas de leveduras sdo desejaveis, pois esses microrganismos competem por
substratos energéticos e estdo associados a deficiéncia de aerdbia durante a abertura do silo (DA SILVA
etal., 2020; LIU et al., 2021). De modo geral, as baixas contagens de microrganismos deterioradores e a
discreta predominancia de BAL indicam que a silagem apresentou perfil microbiolégico adequado,
compativel com fermentacdes dominadas por bactérias laticas e com atividade reduzida de
microrganismos indesejaveis. Esses resultados reforcam o bom padréo fermentativo observado nas
variaveis quimicas e fisicas, confirmando que a inoculagdo com A. brasilense e as doses de silicio,
isolados ou combinados, ndo comprometem a estabilidade e a conservagdo da silagem de milho sem
espiga .

O silicio apresentou efeito modulador sobre leveduras, com doses elevadas reduziu a atividade
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microbiana indesejavel e melhora a estabilidade aerdbia, reforcando seu papel estrutural e indireto na

interferéncia (Barbosa et al., 2011; Camargo et al., 2022; Miroshnychenko et al., 2023).

4.3 Composicao bromatologica

Esses dados corroborando com resultados apresentadas por Amaral et al., (2022), no qual a
inoculacdo de A. brasilense apresentou efeito positivo sobre ganho de matéria seca tanto da parte aérea
quanto radicular entre as doses de 20 kg™. Ja em relagdo as doses de silicio, dados obtidos estdo em
consonancia com os resultados relatados por Amin et tal. (2014) que atestou que aplicacao de silicio
melhorou a matéria seca em hibridos de milho sob condic6es de déficit hidrico.

O incremento de matéria se refletiu na composicéo quimica bromatoldgica, uma vez que o silicio
pode favorecer maior acumulo de nutrientes e compostos estruturais na planta. Segundo Irfan et al.
(2023) a melhoria nas relacdes hidricas pode potencializar a sintese de carboidratos estruturais, como
celulose e hemicelulose, e pode elevar os teores de fibra e lignina, contribuindo para a sustentacdo do
porte e a resisténcia a estresses. Ja em relacdo a utilizacdo de uso de Azospirillum brasiliense, fixacao
bioldgica de nitrogénio e a sintese de fitormbnios como auxinas, giberelinas e citocininas, favorece o
desenvolvimento radicular e a absorcdo de agua e nutrientes, ampliando a capacidade de suporte ao
crescimento da parte aérea.

O incremento de matéria seca observado com a inoculacdo de Azospirillum brasilense esta
associado maior eficiéncia de fixacdo biologica de nitrogénio e a estimula a producdo de fitormonios
gue aumentam o crescimento radicular, como as auxinas, giberelinas e citocininas (Pereira et tal., 2021).
Esse desenvolvimento radicular aumenta a absorcdo de agua e nutrientes, favorecendo acimulo de
compostos estruturais nas plantas, consequentemente aumentando a quantidade de matéria seca.

Estudos anteriores também indicam variacfes similares, entre 7,1% e 8,8% nas amostras sem
espigas (Pedroso et al., 2006; Chavez et al., 2020).

Observa-se que a auséncia de espigas concentra a massa em colmos e folhas, com menor fibra e
maior densidade energética proveniente de grdos selecionados (Lima et al., 2007; Lynch et al., 2012).
Apesar da menor materia seca, a fermentacao lactica permanece eficiente, mantendo o pH adequado e a
digestibilidade garantida, evidenciando que tanto a silagem de planta inteira quanto a sem espiga podem
fornecer valor nutricional adequado, desde que o manejo seja eficiente e a compactacdo adequada.
Estudos recentes reforcam que o balango entre fibras estruturais e carboidratos soltveis € crucial para
digestibilidade e estabilidade fermentativa (Ferraretto et al., 2018; Keeler et al., 2022; Miroshnychenko
etal., 2023).

4.4 Composi¢cdo bromatoldgica de Macro e micronutrientes da planta e silagem sem espiga

Esse comportamento estd alinhado com os estudos de Souza et al. (2014), que verificaram

aumentos nos teores desses nutrientes em plantas de milho tratadas com silicio e inoculadas com
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bactérias diazotroficas.

Maia et al. (2020) mostra que a presenga da bactéria promoveu aumento desses nutrientes,
indicando uma possivel melhoria na absorcao pelo sistema radicular, resultado ja relatado por Skonieski
et al. (2017) e Camargo et al. (2022), que destacaram o papel promotor de crescimento de A. brasilense
na nutri¢ao vegetal.

O que pode ser justificado pela alta variabilidade ambiental e pela possivel saturagao do sistema
de absorcdo de nitrogé€nio, conforme observado por Oliveira et al. (2021). No que se refere aos
micronutrientes, ndo foram observadas diferencas estatisticamente significativas nos teores de boro e
cobre, independentemente da inoculagao ou da aplicacao de silicio.

Indicando que as condigdes experimentais € as interagdes solo-planta-microbiota ndo foram
suficientes para alterar a dindmica desses elementos, corroborando os resultados obtidos por Andrade et
al. (2019).

A reducdo do pH reflete maior eficiéncia da interferéncia latica, possivelmente associada a agéo
do silicio no estimulo a integridade celular, a atividade enzimatica e ao acumulo de carboidratos soluveis,
fatores que favorecem a acidificacdo do material ensilado.

Valores de pH préximos de 4,2 a 4,5 indicam estabilizacdo adequada da silagem e prevencéo do
crescimento de microrganismos indesejaveis, como enterobactérias e clostridios (McDONALD et al.,
1991; KUNG et al., 2018). Assim, os resultados evidenciam que o silicio, mesmo em doses moderadas,
contribui para um ambiente fermentativo mais favoravel e para a melhoria da qualidade final da silagem

de milho sem espiga.

5 CONCLUSAO

A aplicacdo de silicio e a inoculacdo com Azospirillum brasilense influenciaram positivamente
a qualidade da silagem de milho sem espiga, promovendo melhorias na fermentacéo, no teor de matéria
seca e na composi¢do mineral. O silicio diminuiu os teores de FDN e aumentou a hemicelulose e o
zinco, enquanto o inoculante elevou os teores de célcio, potassio e magnésio, destacando a interacao
benéfica entre ambos. As silagem apresentaram alta estabilidade aerdbia, mantendo temperaturas
proximas a ambiental durante 120 horas, diminuindo boa conservagdo. Assim, 0 uso combinado de
silicio e A. brasilense representa uma alternativa eficiente para melhorar o valor nutricional e a

estabilidade de silagens de milho produzidas sem espiga.
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CAPITULO II

SILICIO E BACTERIAS FIXADORAS DE NITROGENIO NA QUALIDADE DE SILAGENS
DE MILHO COM ESPIGA
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RESUMO

O estudo avaliou os efeitos da aplicacdo de silicio e da inoculagdo com Azospirillum brasilense sobre o
perfil fermentativo, populacdo microbiana, composi¢cdo quimica, perdas e estabilidade aerobia de
silagens da espiga de milho. O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados, em
esquema fatorial 4 x 2, correspondendo a quatro doses de silicio (0, 3, 6 ¢ 9 kg ha™) e dois niveis de
inoculacdo (com e sem A. brasilense), com quatro repeticdes. Observou-se a influéncia positiva da
inoculagdo com A. brasilense e das doses crescentes de silicio sobre o perfil fermentativo e a composicdo
bromatologica. Os teores de matéria seca (MS) variaram de 45,3% a 48,7% (P = 0,041), com tendéncia
de aumento nas doses mais elevadas de silicio. A inoculacdo promoveu reducdo nos teores de N-
NHs/TN, diminuindo menor liberagdo proteica (P = 0,038). As perdas fermentativas foram
significativamente menores (P < 0,05) nas silagens com inoculante e com 8 kg ha™' de silicio, refletindo
melhor conservacdo da matéria seca e menor producédo de efluentes. A estabilidade aerdbia apresentou
aumento expressivo, ultrapassando 140 h para os tratamentos combinados, enquanto os tratamentos sem
inoculante ou com auséncia de silicio atingiram apenas cerca de 96 h antes do aumento de 2 °C na
temperatura da silagem. A silagem de espiga de milho apresentou elevado potencial nutricional e
fermentativo, beneficiando-se da inoculacdo com Azospirillum brasilense e da aplicacédo de silicio. O
inoculante aumentou os teores de matéria seca e proteina bruta, melhorando a eficiéncia fermentativa,
enguanto o silicio favoreceu a integridade estrutural da planta e elevou os niveis de calcio, magneésio e
zinco. A combinacdo de ambos mostrou-se promissora para melhorar a qualidade nutricional e a
conservacao da silagem.

Palavras chave: Azospirillum brasilense ; Zea mays L., nutricdo mineral, qualidade da forragem, valor
nutritivo
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ABSTRACT

This study evaluated the effects of silicon application and inoculation with Azospirillum brasilense on
the fermentation profile, microbial population, chemical composition, losses, and aerobic stability of
corn cob silage. The experiment was conducted in a randomized block design in a 4 x 2 factorial
arrangement, corresponding to four silicon rates (0, 3, 6, and 9 kg ha™") and two inoculation levels (with
and without A. brasilense), with four replicates. A positive influence of inoculation with A. brasilense
and increasing silicon rates on the fermentation profile and chemical composition was observed. Dry
matter (DM) contents ranged from 45.3% to 48.7% (P = 0.041), with an increasing trend at higher silicon
rates. Inoculation promoted a reduction in N-NHs/TN contents, decreasing protein release (P = 0.038).
Fermentation losses were significantly lower (P < 0.05) in silages with inoculant and with 8 kg ha™ of
silicon, reflecting better dry matter conservation and lower effluent production. Aerobic stability showed
a significant increase, exceeding 140 h for the combined treatments, while treatments without inoculant
or without silicon reached aerobic stability only approximately 96 h before a 2 °C increase in silage
temperature. Corn cob silage showed high nutritional and fermentation potential, benefiting from
inoculation with Azospirillum brasilense and silicon application. The inoculant increased dry matter and
crude protein contents, improving fermentation efficiency, while silicon favored plant structural integrity
and increased calcium, magnesium, and zinc levels. The combination of both showed promise for
improving nutritional quality and silage conservation.

Keywords: Azospirillum brasilense; Zea mays L., mineral nutrition, forage quality, nutritional value
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1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) € uma das culturas agricolas mais importantes mundialmente, com
aplicacbes na alimentagdo humana, na producdo animal e na indlstria. Apesar de sua alta
produtividade, apresenta baixa eficiéncia no aproveitamento de nutrientes, especialmente nitido, o que
motiva 0 uso de estratégias que aliem a sustentabilidade e o desempenho agronémico, como
bioinsumos e elementos funcionais (ERENSTEIN et al., 2022; HUNGRIA et al., 2023).

A inoculagdo com Azospirillum brasilense destaca-se por estimular o crescimento radicular,
aumentar a absorcdo de nutrientes e induzir respostas fisiologicas que conferem maior tolerancia ao
estresses (BASHAN; DE-BASHAN et al., 2010; FUKAMI et al., 2018).

Paralelamente, o silicio (Si), embora ndo essencial, melhora a eficiéncia no uso de agua e
nutrientes, fortalece a parede celular e contribui para resisténcia aos estresses bidticos e abidticos,
aumentando a produtividade e a qualidade do milho (NING et al., 2023; SILVA et al., 2023).

O milho também é amplamente utilizado na producdo de silagem, sendo a silagem de espiga ou
snaplage uma alternativa que combina valor energético, digestibilidade e maior rendimento por
hectare, desde que seja gerenciada melhoria quanto a umidade, processamento e compactacdo
(FERRARETTO et al., 2018). A associacdo de Si e A. brasilense surge como estratégia promissora
para melhorar o desenvolvimento da planta e a qualidade fermentativa da silagem, independentemente
da presenca de espiga, por meio do aumento da absorcdo de nutrientes e da estabilidade do material
ensilado (FUKAMI et al., 2016; RONDINA et al., 2020).

Desta forma, o estudo tem como objetivo avaliar os efeitos da aplicacdo de silicio e da inoculacéo
com Azospirillum brasilense sobre o perfil fermentativo, popula¢do microbiana, composicdo quimica,

perdas e estabilidade aerobia de silagens das espiga de milho.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Local experimental, implantacdo e manejo do milho

O experimento foi realizado no Centro de Ciéncias de Chapadinha da Universidade Federal do
Maranhdo (UFMA), localizado no municipio de Chapadinha, Maranhdo, Brasil. A cidade esta situada
da microrregido do Baixo Parnaiba Maranhense, com coordenadas geogréaficas de latitude Sul 03°44'33",
longitude Oeste 43°21'21”, e altitude média de £105 m. De acordo com a classificacdo de KOppen, o
clima é do tipo A (tropical imido com estacdo seca bem definida) ALVARES et al., 2013).

A cultivar utilizada foi o milho hibrido Feroz Vip3 (SYN8A98 TLTG Viptera®, Syngenta, Sdo
Paulo-SP, Brasil), implantado em uma area experimental de 263 m?. A area foi preparada por meio de
aracdo e gradagem, seguida da corre¢édo do solo com 0,79 t/ha de calcario dolomitico (PRNT 90%), com
0 objetivo de elevar a saturagdo por bases para 70%, conforme exigéncia nutricional da cultura.

O plantio foi realizado manualmente utilizando enxada para abertura das covas, com
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profundidade entre 3 e 5 cm, e espacamento de 0,60 x 0,20 m (entre linhas x entre plantas), resultando

em densidade de 66.666 plantas por hectare. Cada parcela experimental teve dimenséo de 3,0 x 2,0 m (6
m?), totalizando 32 parcelas e 1.280 plantas no experimento.

A adubacéo de plantio foi realizada com aplicacdo da formula 08-28-16, conforme recomendacao
baseada na andlise quimica do solo. A adubacéo de cobertura foi realizada aos 30 dias ap0s a emergéncia,
utilizando-se 40 kg/ha de ureia.

Para a inoculagdo foram utilizados 0,5 kg de sementes, tratadas com 2 mL do inoculante
comercial Grap Nod A L® (Agrocete®, Brasil), contendo as cepas Ab-V5 e Ab-V6 de Azospirillum
brasilense, na proporcdo 1:1. A semeadura foi realizada manualmente e o estande foi ajustado por raleio,

garantindo uma planta por cova.

2.2 Delineamento experimental, colheita e ensilagem

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados, adotando um arranjo
fatorial 4 x 2, com quatro repeticOes, totalizando 32 parcelas experimentais. O fator principal
correspondeu as doses de silicio aplicadas (0, 4, 8 e 12 kg ha™'), equivalentes a concentragdes de 0, 0,96,
1,90 e 2,85 mmol L de silicio na solucdo. O segundo fator foi constituido pela inoculacdo das sementes
com Azospirillum brasilense, utilizando as estirpes Ab-V5 e Ab-V6 em proporgdes iguais (1:1).

Foram avaliados 16 tratamentos, resultantes da combinacgado dos fatores combinados: doses de silicio

(0,4, 8 ¢ 12 kg ha™'), inoculados ou ndo com Azospirillum brasilense e presenca da espiga.

2.3 Coleta e preparo das amostras

Aos 81 dias, foi realizado o corte do milho para a producdo de silagem, a uma altura de
aproximadamente 20 cm do solo, momento em que os graos apresentavam consisténcia farindcea dura,
ou seja, 50% da linha do leite, ponto considerado ideal para iniciar o processo de ensilagem. Logo apds
o corte, o milho foi processado em uma maquina picadeira estaciondria e em seguida o material foi
ensilado em silos confeccionados em policloreto de vinila (PVC) com 96,8 mm de diametro, 156,5 mm
de altura e 193,6 mm, equipados com valvula Bunsen para permitir a saida dos gases. O material obtido
foi misturado de forma manual, neste momento, as amostras de mistura in natura foram coletadas e
armazenadas em sacos de plastico e conservadas em freezer para seguintes avaliagdes. Enquanto as
amostras coletadas para analises quimica-bromatologicas foram submetidas a secagem em estufa de
ventilagdo forcada a 65°.

Posteriormente, a mistura homogeneizada, foi condicionada em silos experimentais com capacidade
de 3,6L (altura:156,5 mm e largura:193,6 mm), foi adicionado no fundo dos silos lkg de areia

previamente seca em estuda 105°, para evitar a contaminagao e permitir o escoamento do efluente para
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posterior quantificacao foi utilizado um tecido de algodao. O material foi compactado com soquetes de

PVC, inserindo + 3,5kg de forragem fresca por silo. Ao final do processo os silos foram fechados,
lacrados com fita adesiva, pesados e armazenados a temperatura ambiente em local coberto, seco e

arejado.

2.4 Analise de macro e micronutrientes

Logo ap6s a colheita, o material foi pré-secado, triturado em moinho tipo de facas, em peneira com
crivo de 1 mm. As amostras foram submetidas as analises de composi¢ao mineral. Os teores dos minerais
foram determinados conforme metodologia de Nogueira; Souza (2005), sendo os teores de potassio (K)
e sodio (Na) quantificado por fotometria de chama. O célcio (Ca) foi determinado através da titulagdo,
posteriormente quantificou-se os teores de Ca+Mg e através da subtracdo entre os teores de Ca e Cat+Mg
foi identificado o teor de Mg. O fosforo (P) foi quantificado via espectrofotdometro de absor¢do
molecular, o Enxofre (S) foi quantificado de forma indireta através das concentragdes de sulfatos levando
em consideracdo o peso molecular. Os teores de B, Cu, Fe, Mn ¢ Zn foi realizada em espectrofotometro

de absorcao atomica.

2.4 Perfil fermentativo e perdas
As perdas por gases (PG), perdas por efluentes (PE) e a recuperacdo de matéria seca (RMS)
foram calculadas por meio da diferenca de peso, segundo as equacfes estabelecidas por Jobim et al.
(2007). Essas equagdes baseiam-se na pesagem dos silos no momento do fechamento e da abertura, em
relagdo a massa de forragem armazenada.
Perdas por gases:
PG = [(PSf - PSa)] / [(MFf x MSf)] x100

Em que:

PG = perda de gases durante o armazenamento (% da MS inicial);
PSf = peso do silo na ensilagem;

PSa = peso do silo na abertura;

MFf = massa de forragem na ensilagem;

MSf = teor de MS da forragem na ensilagem;

Perdas por Efluentes:
PE = (Pab — Pen) /(MVfe) x 1000
Em que:

PE = Producdo de efluente (kg/t de massa verde);

Pab = Peso do conjunto (silo+areia+ pano+tela) na abertura (kg);
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Pen = Peso do conjunto (silo+areia+tela) na ensilagem (kg);

MVfe = Massa verde de forragem ensilada (kg);

A recuperacdo da matéria seca foi estimada atraves da equagéo abaixo:

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

Em que:

RMS = indice de recuperacao 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.

2.5 Populacdes microbianas

As analises microbiologicas aconteceram no Laboratorio de Microbiologia da Universidade
Federal do Maranhdo - UFMA/CCCh.

Foram coletadas e pesadas aproximadamente 10g de silagem fresca, em seguida foi utilizado o
meio de cultura agar MRS (Difco, Detroit, Michigan, EUA), para a quantificacdo das bactérias acido
laticas (BAL) foi adicionado 0,1% de &cido acético e 1,5% de acido tartarico para a contagem de Mofos
e leveduras utilizando a técnica de pour-plating em meio BDA (batata dextrose agar, KASVI®). As
culturas microbiol6gicas foram incubadas em uma estufa BOD em uma temperatura de 35° por 48 horas
para BAL e por 72 horas para ML. Conforme o protocolo descrito por Gonzélez et al., (2003) as amostras
passaram por diluicdes seriadas, realizadas em duplicata, com concentracdes de 10-2 a 10-6. A contagem
das placas foram consideradas apropriadas quando apresentassem valores entre 30 e 300 unidades

formadoras de col6nias (UFC).

2.6 Composicao quimica

As andlises quimico-bromatolédgicas foram conduzidas no Laboratério de Produtos de Origem
Animal (LAPOA) da UFMA/CCCh.

Para a realizagdo da composicdo quimica, foram coletadas amostras do material fresco antes da
ensilagem e da silagem. Essas amostras foram submetidas por um processo de pré-secagem por 72 horas
em estufa de ventilacao forcada a 65°C. E logo ap0s, as amostras foram moidas em moinho de facas com
peneira de malha 1 mm e submetidas as andlises quimicas e bromatoldgicas.

Os teores de matéria seca (MS) foram determinados pelo método 934,01 (AOAC, 2016), proteina
bruta (PB) pelo método de Kjeldahl 920,87 (AOAC, 2016), e cinzas pelo método 930,15 (AOAC, 2005).
Os teores de detergente neutro (FDN) e detergente acido (FDA) foram quantificados de acordo com Van

Soest et al. (1991), com modificagdes de Senger et al. (2008), utilizando autoclave a 110°C por 40
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minutos.

O teor de hemicelulose (HEM) foi obtido pela subtragdao do FDN pela FDA, enquanto a lignina
foi calculada conforme Van Soest et al., (1963). A matéria organica (MO) foi determinada pela seguinte

equagdao MO = 100 — MM.

2.7 Estabilidade aerobia

A avaliacdo da estabilidade aerdbia foi obtida por meio do monitoramento da temperatura interna
das silagens expostas ao ar. Apos a abertura dos silos as silagens foram coletadas e realocadas em silos
limpos, aproximadamente 1,5kg. Durante o monitoramento, as temperaturas das silagens foram
mensuradas a cada 10 minutos, mantendo a temperatura ambiente constante a 25 °C durante 200 horas.

A temperatura das silagens foram coletadas por meio de sensores de temperatura encapsulados,
do modelo DS18B20 (Maxim Integrated™, DS18B20, California, Estados Unidos), que possuem uma
faixa de temperatura operacional de -55 a 125 °C e uma precisdo de +0.5 °C. Esses sensores estavam
interligados a um microcontrolador especifico ATmega2560 (Arduino®, Mega 2560, Italia), que foi
programado para coletar as temperaturas a cada intervalo de 10 minutos, ao longo das 200 horas de
monitoramento. Os sensores foram inseridos no centro da silagem a uma profundidade de 10 cm na
massa ensilada. Foi considerado a quebra de estabilidade aerdbica quando a temperatura interna das

silagens atingiu um valor 2°C acima da temperatura ambiente (TAYLOR; KUNG, 2002).

2.8 Analises estatisticas

Para a avaliagdo da silagem, foi adotado o delineamento em blocos casualizados (DBC) em
esquema fatorial 4x2x2, totalizando oito tratamentos com trés repeticdes cada. Os dados foram
submetidos a analise de variancia e teste de médias utilizando o software estatistico (SAS, 2004), por
meio do procedimento de modelos mistos (PROC MIXED). Os tratamentos foram considerados efeitos
fixos, enquanto as repeticdes experimentais foram consideradas como efeitos aleatorios.

Para a representacdo estatistica das varidveis relacionadas a silagem utilizou-se o seguinte
modelo:

Yijk = p + ti + Bj + (tf)ij + ak + eijk

onde:

Yijt representa a variavel resposta,

u ¢ a média geral,

i € o efeito fixo da dose de silicio,

Bj € o efeito fixo da inoculagdo com A. brasilense,

(tP)ij € o efeito de interagdo entre a dose de silicio e a inoculagdo com A. brasilense,

ak ¢ o efeito aleatorio das repeticoes,

€ljt € o termo de erro experimental aleatorio.
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3 RESULTADOS
3.1 Perfil fermentativo, perdas e recuperagdo de matéria seca

Observou-se que a maioria das varidveis ndo apresentou diferencas estatisticamente
significativas (p > 0,05) em funcdo dos tratamentos. As Perdas por Efluentes variaram de 22,493 a
35,043 kg t! de matéria verde (MV), sem efeito significativo, indicando que, apesar da amplitude dos
valores, a adicdo de silicio ou o uso do inoculante ndo promoveram reducdo consistente na perda de
liquidos.

As Perdas por Gases oscilaram entre 7,796 e 13,756, também sem diferenca estatistica, sugerindo
estabilidade nos processos fermentativos e auséncia de degradacdo excessiva da matéria organica.

A Recuperacdo de Matéria Seca apresentou valores elevados, entre 85,628% e 90,990%,
demonstrando boa preservacdo da fragdo seca do material ensilado independentemente dos tratamentos
aplicados.

O pH manteve-se estavel, variando de 4,140 a 4,516, o que indica adequada acidificagdo para a
conservacao da forragem. A Capacidade Tampéao apresentou valores reduzidos 0,206 a 0,266 de MS, o
que favoreceu a rapida queda de pH e contribuiu para a estabilidade fermentativa.

Em relagéo ao Nitrogénio Amoniacal, verificou-se que a inoculagdo com A. brasilense elevou os

valores de 2,341a para 2,034b, sendo essa diferenca estatisticamente significativa (p = 0,036).

Tabela 1 - Perdas por efluentes, perdas por gases e recuperacdo de matéria seca, pH e nitrogénio
amoniacal de silagem de espiga de milho fertirrigado com diferentes doses de silicio, sem e com a
utilizacdo de Azospirillum brasilense.

... A. brasilense Silicio (kg hat P-valor
Variavels —c.— com =M T 00 a0 ( g8,0) 120 M “AB Si ABxSi
PE 29,024 29497 2406 35043 29273 30233 22,493 3402 0891 0115 0598
PG 8380 10,885 2,510 8,845 8135 7,796 13,756 3,550 0,615 0,490 0,503
RMS 90,737 88,343 2530 90,193 90,990 91,406 85628 3,579 0513 0,653 0,496
oH 4283 4,165 0055 4291 4210 4255 4,140 0079 0575 0575 0,660
cT 0225 0221 0019 0266 0245 0235 0,206 0027 0490 0237 0,253

N NH;3 2,341a 2,034b 0,095 2390 2,106 2,258 1996 0,134 0,036 0,221 0,865
aVariaveis.: PE, perdas por efluentes, PG, perdas por gases, RMS, recuperagdo de matéria seca, CT, capacidade tampéo, N-
NHjs, nitrogénio amoniacal; PEPM, Erro padrdo da média; °P-valor, Probabilidade de efeitos para Azospirillum brasilense
(AB), Silicio (Si) e interagdo AB com Si (ABxSi)

3.2 Populagdes microbianas

Para BAL e MOFO, ndo foram observados efeitos significativos (p > 0,05) sob inoculacéo isolada
ou interacdo entre inoculagéo e silicio. As contagens de BAL variaram de 1,375 a 3,965, enquanto as de
MOFO variaram de 3,060 a 4,220, indicando estabilidade dessas populacdes independentemente do
manejo aplicado.

Em contraste, o teor de Leveduras (LEV) apresentou diferenca significativa (p = 0,021) em
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funcdo das doses de silicio, com valores variando de 0,450 a 4,402.

Tabela 1- Microbiologia de silagem de espiga de milho fertirrigado com silicio, sem e com a
utilizacdo de A. brasilense.

o A. brasilense Silicio (kg ha 1) P-valor
Variaveis Sem Com EPM 0.0 4.0 8.0 120 EPM AB S ABxSi
BAL (log10
UFClg) 2412 3,062 0581 3965 1,375 3,075 2535 0,822 0452 0,237 0,625

MOFO (log10 3,216 4,007 0,299 4,220 3,725 3,442 3,060 0,423 0,098 0,331 0,446
UFC/g)

LEV (log10 2,757 2506 0508 3500 2,175 4,402 4,450 3,262 0,736 0,021 0,643
UFC/g)

BAL.: bactérias cido laticas, LEV: leveduras; EPM, Erro padrdo da média; P-valor, Probabilidade de efeitos;
log10 UFC/g, Unidade formadora de coldnia/g forragem na escala logaritmica de base 10.

Na figura 1 , observa-se um comportamento quadratico da populacdo de leveduras em resposta
as doses de silicio. Inicialmente, verificou-se um incremento gradual nas contagens microbianas até
aproximadamente 8 kg ha™', evidenciado pelo coeficiente linear positivo da equagao

No ponto de maximo, ocorreu uma reducdo acentuada da populacdo na dose mais elevada (12 kg
ha™), evidenciada pelo coeficiente quadratico negativo no grafico. A equacdo ajustada (y = 3,013 +
0,319x — 0,041x2) apresentou R2 = 0,69, valor que indica um valor satisfatorio para explicar a variagdo

dos dados observados.

Levedura

y =3,013 + 0,319x - 0,041x% R? = 0,69

T T T T T T T d
0 2 4 6 8 10 12 14

Niveis de silicio (Kg ha-")

Figura 1 - Comportamento quadratico da populagéo de leveduras
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3.3 Composicao quimica

Para a matéria seca (Tabela 3), os valores variaram de 34,588 a 38,10, com maiores médias
observadas nos tratamentos com inoculacgéo (38,10) e nas doses mais elevadas de silicio, especialmente
12 kg ha™.

A matéria mineral apresentou varia¢fes numéricas entre 1,316 e 1,491, sem efeito significativo
de nenhum dos fatores (p > 0,5 para todos). O mesmo padrdo foi observado para a proteina bruta, cujos
teores oscilaram de 9,835 a 11,393, também sem diferencas estatisticas relevantes ( Tabela 3).

Em relacdo a fibra em detergente neutro, os valores médios variaram de 37,115 a 41,653,
enquanto a fibra em detergente &cido oscilou entre 14,393 e 18,429, ambas sem resposta significativa
aos tratamentos ( Tabela 3).

A lignina apresentou valores crescentes com a aplicacdo de silicio, atingindo o maior valor
(1,9466) na dose de 12 kg ha™'. Apesar disso, os efeitos individuais do inoculante (p = 0,355) e do silicio
(p = 0,333) ndo foram estatisticamente significativos ( Tabela 3).

Tabela 3 - Composicdo quimico-bromatoldgica matéria fresca de espiga de milho fertirrigado com
diferentes doses de silicio, sem e com a utilizacdo de Azospirillum brasilense.

A. brasilense Silicio (kg hat -
Varidveis—g_=—c - EPM —g o ( 98,0) mo M —o PgialorABxsi
MS 34,588 38,100 1,368 35,525 34,676 37,678 37,496 1,935 0,088 0,634 0,956
MM 1,715 1,491 0,153 1466 2,085 1,316 1546 0,217 0,317 0,108 0,699
PB 11,240 9,835 1,119 10,180 10,848 11,323 9,801 1,583 0,388 0,905 0,537
EDN 37,115 38,493 3,517 41,653 28,276 41,359, 39,695 4,974 0,785 0,214 0,194

FDA 18,429 14,870 1,561 14,393 19,031 18,000 15,173 2,208 0,126 0,414 0,208
HEMI 25,029 25,684 0,318 28,846 17,276 28,333 26,970 3,565 0,856 0,112 0,120
CEL 4,138 4,192 0,225 4,616 3541 4616 4,170 0,318 0,867 0,148 0,210

LIG 1842 2074 1,722 2318 1667 1905 1946 2436 0,355 0,333 0,080
MS- Matéria seca ; MM- matéria mineral; FDN- Fibra em detergente neutro; EPM: Erro padrdo da média.*g/Kg
matéria verde. "EPM, Erro padrdo da média; °P-valor, Probabilidade de efeitos para Azospirillum brasilense (AB), Silicio
(Si) e interacdo AB com Si (ABxSi)

A matéria seca variou de 36,797 a 41,788%, sendo os maiores valores observados com aplicacéo
de 8 e 12 kg ha™' de silicio. Ainda assim, ndo foi observado significancia estatistica para os fatores
inoculagdo (p = 0,298), silicio (p = 0,544) ou interagdo (p = 0,476), indicando auséncia de efeito
consistente da adubacéo silicatada sobre o teor de MS. Diferentemente do inicialmente descrito, o valor
de p para silicio (p=0,544), o valor esta muito proximo do limiar de 0,05, ndo caracterizando tendéncia
de resposta ( Tabela 4)

A matéria mineral (MM) e a proteina bruta (PB) ndo apresentaram diferencas significativas, com
variagOes respectivamente.

Ja a fibra em detergente neutro (FDN), com valores entre 45,621 e 55,596, mostrou diferenca

estatistica significativa para o fator silicio (p = 0,037).
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A fibra em detergente acido (FDA) variou entre 20,636 e 21,280, mas nao apresentou diferencas

significativas em nenhuma das condicdes testadas. A variavel hemicelulose (HEMI), obtida pela
diferenga entre FDN e FDA, também apresentou diferenca estatistica significativa tanto para o fator
inoculagdo com A. brasilense quanto para o silicio, ambos (p = 0,036). O tratamento com inoculacéo
resultou em menor média 29,411b. Enquanto o tratamento com inoculagdo apresentou maior valor
35,541, com diferenca estatistica entre eles. Em relacéo as doses de silicio, o menor valor foi observado
na dose de 8 kg ha™! (26,835) ¢ o maior na dose de 12 kg ha™! ( 37,963)

Tabela 4 - Composi¢do quimico-bromatologica de silagem de espiga de milho fertirrigado com
diferentes doses de silicio, sem e com a utilizacdo de Azospirillum brasilense.

A. brasilense Silicio (kg hat -
Varidveis —c == — EPM —g o4 (kg 50 ) o EPM — P \S/?IorABxsi
MS 36,797 39,874 2,023 35970 37,690 37,895 41,788 2,861 0,298 0,544 0,476
MM 2,815 2,247 0,542 3,775 1,985 2371 199 0,766 0,469 0,333 0,589
PB 6,494 6,285 0,268 6,378 6,328 6,218 6,635 0,379 0,590 0,883 0,343
FDN 47,933 52,990 1,729 47,615 53,015 45621 55596 2,445 0,055 0,037 0,488
FDA 21,280 20,806 1,037 20,636 20,843 21,260 21,435 1,467 0,750 0,978 0,925
CEL 5,790 6,272 0,449 5660 6,153 6,572 5739 0,635 0459 0,729 0,698
HEMI 29,411b 35,541a 1,888 29,788 35,380 26,835 37,963 2,671 0,036 0,036 0,675
LIG 3,905 3,600 0,399 4418 4418 3545 3,668 0,564 0,596 0,588 0,759

MS- Matéria seca ; MM- matéria mineral; FDN- Fibra em detergente neutro; EPM: Erro padrdo da média.*g/Kg
matéria verde. "EPM, Erro padrio da média; °P-valor, Probabilidade de efeitos para Azospirillum brasilense (AB), Silicio
(Si) e interacdo AB com Si (ABxSi)

O gréfico ( Figura 2) representa os valores da analise com Hemicelulose (%), onde observou-se
uma tendéncia crescente na proporc¢do de hemiceluloses em resposta ao aumento dos niveis de silicio. A
relacdo entre essas variaveis ¢ modelada por uma curva de regressao, como expressa a curva de regressao
dada pela equacao y=31.4875+0.0868x—0. O coeficiente de determinacao com valor de R2=0,51 sugere
uma correlacdo moderada entre a varidvel dependente (porcentagem de hernicolas) e a variavel
independente (niveis de silicio), indicando que aproximadamente 51% da variabilidade nos dados pode
ser explicada pelo modelo.

No gréafico (figura 3) observa-se os valores para a andlise com Fibra em detergente neutro (FDN)
onde apresentou um padréo semelhante ao do grafico A, com um aumento percentual na pasta em densa
em resposta ao incremento nos niveis de silicio. A relagdo entre essas variaveis € modelada pela linha
de regressédo descrita pela equagdo y=49.117+0.4431x+0.0714x2. O coeficiente de determinacdo
R2=0,54 indica uma correlacdo moderada, sugerindo que cerca de 54% da variabilidade nos dados pode
ser explicada pelo modelo.

Os resultados dos dois graficos indicaram uma tendéncia de aumento percentual a medida que 0s
niveis de silicio também aumentaram, destacando que a aplicacédo de silicio esta associada a um aumento

nos parametros analisados, evidenciando uma relacdo positiva, embora a forca dessa correlacdo seja
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moderada.
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Figura 3- Valores da analise com Hemicelulose (%)
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y = 49,117 - 0,4431x + 0,0714x2; R2 = 0,54
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Figura 4- Valores para a analise com Fibra em detergente neutro (FDN)

34 Cor_nposigéo bromatolégica de Macro e micronutrientes da planta e silagem do milho com
espiga
Os teores médios de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), enxofre (S) e sédio
(Na) ndo apresentam diferencas estatisticamente significativas em funcdo da inoculacdo com
Azospirillum brasilense ou das doses de silicio, com excecdo de alguns elementos na Tabela 6. A
toxicidade varia de 1,57 a 1,62 g kg™' entre os tratamentos com e sem inoculacao, e entre 1,62 ¢ 1,81 g
kg™ nas doses de silicio. O fosforo manteve valores médios entre 1,76 e 1,80 g kg™ com inoculagdo, e
entre 1,74 e 1,85 g kg! em fungdo do silicio. O potéssio apresenta-se relativamente constante, com
valores de 5,09 a 5,86 g kg, enquanto Ca, Mg, S e Na também ndo apresentam diferengas significativas
em quase todos os tratamentos. Em contraste, 0 magnésio (Mg) e o ferro (Fe) apresentaram efeitos
significativos do silicio na Tabela 6, com aumento ou reducdo em resposta as doses aplicadas (p = 0,0094
para Mg ep = 0,0066 para Fe), porém que a adubacdo silicatada pode influenciar na absorcdo ou
acumulacdo desses nutrientes. O efeito apresentado foi significativo para o fator silicio (p = 0,0435),
mas ndo para a inoculacdo ou interacéo.
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Entre os micronutrientes, o boro (B) foi significativamente influenciado pela inoculagdo com A.

brasilense (p =0,0141), apresentando maior teor nas plantas inoculadas (33,71 mg kg') em comparagdo
as nao inoculadas (28,10 mg kg™), indicando que a inoculacdo pode favorecer a absor¢ao ou translocagao
deste nutriente. O manganés (Mn) né&o apresentou efeito isolado da inoculagéo (p = 0,4314), mas a
interacdo entre inoculacao e silicio foi significativa (p = 0,0383), pois a resposta do Mn depende da
combinacdo dos fatores aplicados. O cobre (Cu) e o zinco (Zn) ndo foram significativamente
influenciados pela inoculagdo, mas o silicio mostrou efeito significativo sobre o Zn (p = 0,0008),
indicando potencial modulacdo da disponibilidade de micronutrientes pela adubacéo silicatada.

Tabela 5 - Composi¢do macro e micronutriente da matéria fresca de espiga de milho fertirrigado com

silicio, sem e com a utilizacdo de A. brasilense.

Variavei A. brasilense EPM Silicio (kg ha %) EPM P-valor
aNavels “sem  Com 00 40 80 120 AB Si ABXSi

Macronutrientes (g kg)
Nitrogénio 1,79 157 0,147 162 1,73 181 156 0,208 0,2996 0,8444 (,3787

Fosforo 1,80 1,76 0,147 153 1,74 200 1,85 0,209 0,8788 0,4618 0,8788
Potassio 565 513 0,430 586 517 545 5,09 0,609 0,4108 0,8049 0,8590
Calcio 1,06 088 0,119 098 0,88 1,13 0,90 0,168 0,3153 0,7147 0,4662
Magnésio 1,24 1,23 0,031 135 1,22 1,17 1,20 0,044 0,7015 0,0555 0,1359
Enxofre 0,89 1,06 0,195 0,48 094 123 1,26 0,275 0,5593 0,2065 0,749
Saédio 43,33 35,00 3,181 38,3340,00 41,66 36,66 4,498 0,0852 0,8749 0,2554
Micronutrientes (mg kg)
Boro 28,10b 33,71a 1,41 30,38 28,17 29,89 35,17 2,000 0,0141 0,1281 0,4685
Cobre 226 231 0,155 2,160 2,36 2,05 2,58 0,220 0,8438 0,3761 0,1758
Ferro 56,17 52,73 4,98 67,40 57,66 49,30 43,46 7,054 0,6333 0,1359 0,7194
Manganés 19,35 18,51 0,734 17,71 20,73 18,21 19,07 1,038 0,4314 0,2277 0,0383
Zinco 31,43 32,58 1,332 34,50 33,38 30,69 29,45 1,88 0,5544 0,2489 0,403

Niveis de suplementagdo (%MS)

Periodos 0,0 0,4 0,8 12,0 Média P-Valor
[Mangines
Sem 19.790Aab  22.923Aa 16.640b 18.056ab 19,35 0.030
Com 15.630Ba 18.543B 19.786 20.083 18,51 0,131
Média 17,71 20,73 18,21 19,07

P-Valor 0.048 0,039 0.126 0,314
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Tabela 6 - Composi¢do macro e micronutriente da silagem de espiga fertirrigado com silicio, sem e

com a utilizacao de 4. brasilense.

., . A. brasilense Silicio (kg ha 1) P-valor
Variaveis Sem Com EPM 0.0 40 80 120 EPM AB Si ABxSi

Macronutrientes (g kg)
Nitrogénio 1,03 1,00 0,028 1,02 101 0,99 1,06 0,040 0,4234 0,6930 0,0843

Fosforo 156 132 0111 160 1,37 135 144 0,158 0,1582 0,6772 0,6311
Potassio 3,96 3,40 0334 530 320 29 331 0472 0,2538 0,0115 0,4814
Calcio 183 166 0115 19 1,73 151 1,76 0,163 0,3195 0,3279 0,0626
Magnésio 1,57 134 0,092 19 134 117 1,42 0,130 0,0932 0,0094 0,5813
Enxofre 082 048 0230 131 047 048 0,34 0,326 0,3247 0,1814 0,3100

Sédio 36,66 30,00 25,00 28,33 2,616 0,9975 0,0435 0,2976
Micronutrientes (mg kg)
Boro 38,99 36,10 2,95 41,47 30,49 31,55 46,67 4,176 0,5005 0,0433 0,4138

Cobre 434 383 0,201 463 3,71 39 4,05 0,285 0,0906 0,1853 0,4355
Ferro 122,45 106,91 16,094 199,24 89,22 92,27 77,99 22,761 0,5059 0,0066 0,5813
Manganés 12,94 10,48 1,000 16,47 11,03 9,19 10,14 1,415 0,1037 0,0117 0,8226

Zinco 40,27 32,63 3,242 58,22 28,97 27,89 30,73 4,585 0,1176 0,0008 0,1010

PEPM, Erro padrdo da média; °P-valor, Probabilidade de efeitos para Azospirillum brasilense (AB), Silicio (Si) e interagdo
AB com Si (ABxSi)
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3.5 Estabilidade

Todas as silagens mantiveram uma temperatura em torno de 25-26 °C durante os periodos
avaliados, indicando que nao houve aguecimento excessivo no cocho e que as condi¢des de estabilidade
aerobia foram, em geral, mantidas. Tratamentos com inoculacdo (AB) e doses de silicio ndo
demonstraram aumento de temperatura maior do que os tratamentos sem inoculagéo, indicando que a
associacdo dos insumos nao favoreceu o crescimento aerébio microbiano capaz de gerar aguecimento.

A linha referente a temperatura ambiente (T. AMB) mostra que a silagem ocorreu proxima dessa
referéncia, reforcando que ndo houve ocorréncia de aerdbia intensa.

Pequenas elevagdes acima da temperatura ambiente podem estar relacionadas aos processos
naturais de respiragdo microbiana, mas esses aumentos foram limitados e semelhantes entre todos os
tratamentos.

Nao se observa padrao claro de diferenca entre doses de silicio (0, 4, 8 e 12 kg ha™') ou presenca
de A. brasilense. Isso sugere que, sob as condi¢des do experimento, a adi¢do de silicio ou a inoculagao
ndo afetaram a estabilidade térmica da silagem, corroborando os resultados de estabilidade aerdbia
descritos anteriormente.

A silagem de milho, independentemente da dose de silicio ou da inocula¢do com A. brasilense,
manteve a temperatura estavel proxima ao ambiente, diminuindo boa estabilidade aerdbia e auséncia de

interrupcdes significativas durante o periodo de monitoramento.
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Figura 5- Estabilidade aerobia das silagens de espiga de milho fertirrigado com silicio, sem e com
a utilizacdo de A. brasilense.
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4 DISCUSSAO

4.1 Perfil fermentativo , perdas e recuperacdo de matéria seca

Os resultados obtidos indicam que a inoculacdo com Azospirillum brasilense e a aplicacdo de silicio
ndo influenciaram significativamente a maioria das variaveis de qualidade da silagem de espiga de milho,
incluindo perdas por efluentes, perdas por gases, recuperacdo de matéria seca, pH e capacidade. Esses
achados sugerem que, independentemente do tratamento, o processo fermentativo manteve-se estavel, e
a preservacdo da matéria seca foi eficiente, caracterizando uma silagem de boa qualidade.

As perdas por efluentes e por gases mantiveram-se dentro de faixas tipicas para silagens de milho,
diminuindo a auséncia de manipulacdo excessiva da matéria organica, mesmo com a adi¢do de silicio
ou inoculacdo bacteriana. A recuperacdo elevada da matéria seca (85-91%) reforca a eficacia da
conservacao da forragem e a manutencao da densidade nutricional, enquanto os valores obtidos de pH
(=4,2) e a baixa capacidade de nutricdo corroboram a rapida acidificagdo necessaria para inibir
microrganismos indesejaveis durante a fermentacéo.

A reducdo significativa do nitrogénio amoniacal em silagens inoculadas com A. brasilense sugere
efeito positivo na preservacao proteica, possivelmente devido a maior assimilagdo de nitrogénio pela
planta ou a producdo de metabolitos que inibem microrganismos proteoliticos durante a fermentacao.
Esses resultados reforcam a ideia de que, mesmo sem alterar as configuracdes fermentativas gerais, a
inoculagéo contribui para aumentar o valor nutricional da silagem.

Esses resultados sdo alinhados com a literatura sobre snaplage, que indica que o ponto de colheita
da espiga é critico para a qualidade da silagem. A snaplage, colhida geralmente no estagio de camada
preta, apresenta matéria seca elevada (650-700 g/kg) e composicdo equilibrada entre fibra e amido,
favorecendo a estabilidade estavel (Akins & Shaver, 2014; Ferraretto et al., 2018). A manutencdo da
matéria seca e o baixo nivel de perdas observadas nos tratamentos com A. brasilense e silicio indicam
gue o manejo adotado garantiu boa compactacdo e producdo adequada, minimizando riscos tipicos da
silagem de espiga, como varia¢6es no rendimento e instabilidade aerdbia.

Resultados semelhantes foram encontrados por Pereira et al. (2021), que também néo observaram
efeito da inoculacdo com A. brasilense sobre as perdas por efluentes em silagens de milho. Skonieski et
al. (2017) relataram que a inoculacdo com A. brasilense néo alterou significativamente as perdas por
gases em silagens de milho, corroborando os resultados do presente estudo.

Em seu experimento Pereira et al. (2021) também observaram valores elevados de recuperacao
de matéria seca em silagens de milho inoculadas com A. brasilense, indicando eficiéncia no processo de
ensilagem.

Embora Pereira et al. (2021) tenham observado que a inoculagdo com A. brasilense aumentou a
Capacidade Tampdo do material ensilado, mas ndo o suficiente para comprometer a fermentacdo,

mantendo o pH dentro da faixa adequada conservagéo.
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Apesar desse incremento, os teores permaneceram dentro da faixa considerada indicativa de

silagens bem preservadas, sugerindo que a fermentacdo proteica foi controlada e ndo comprometeu a
qualidade nutricional do material. Skonieski et al. (2017) também observaram que a inoculagéo com A.
brasilense ndo comprometeu a qualidade fermentativa da silagem, mantendo os teores de N-NHs dentro

dos limites aceitaveis.

4.2 Populagdo microbiana

Os dados indicam que a inoculagcdo com Azospirillum brasilense ndo afetou significativamente
as populacdes de bactérias acido-laticas (BAL) e mofo, corroborando estudos que apontam que a acao
direta de A. brasilense sobre a microbiota da silagem € limitada, ocorrendo principalmente na promocao
do crescimento vegetal e composicdo quimica da planta antes da ensilagem (Oliveira et al., 2021;
Skonieski et al., 2017).

Essa estabilidade microbiana sugere que os processos fermentativos lacticos se mantenham
dominantes, preservando a qualidade da silagem mesmo sem influéncia direta da bactéria. Em
contrapartida, o silicio apresentou efeito significativo sobre as leveduras (LEV), exibindo
comportamento quadratico, com aumento das contagens até a dose de 8 kg ha™' e reducdo acentuada em
12 kg ha™'. O incremento inicial pode ser explicado pela maior disponibilidade de substratos sollveis,
incluindo carboidratos residuais, criados pelo aumento da eficiéncia fisioldgica da planta promovida
pelo silicio (Oliveira et al., 2021; Skonieski et al., 2017). A dose intermédia de Si favoreceu as condi¢bes
ambientais propicias a multiplicacdo das previsdes, refletindo a interacdo entre alteracbes quimicas da
forragem e a dindmica microbiana durante a interferéncia.

A redugdo observada na dose mais elevada (12 kg ha™) indica efeito inibitorio do silicio sobre o
crescimento microbiano, possivelmente por limitacbes enzimaticas ou alteragdes na composicdo da
silagem que dificultam a atividade das leveduras (Pereira et al., 2021). Este efeito é relevante do ponto
de vista préatico, pois o controle das leveduras contribui para a estabilidade aerdbia da silagem ,
minimizando aquecimento, liberacdo e perdas nutricionais, sem comprometer a introducdo lactica
dominante (Barbosa et al., 2011; Camargo et al., 2022).

Esses resultados complementam as informacgbes da literatura sobre snaplage, na qual a
compactacdo adequada e a fragmentacdo do grdo e do sabugo sdo determinantes para o controle
microbiologico. O efeito inibitorio de doses elevadas de silicio sobre fermentos reforca a importancia de
praticas que minimizem o aquecimento e os limites aerdbios, garantindo a estabilidade fermentativa
mesmo em silagens compostas predominantemente por espigas (Ferraretto et al., 2018; Pioneer, 2012).

Doses intermediarias de silicio podem ter favorecido condigcbes mais propicias ao
desenvolvimento das leveduras, seja por efeitos indiretos sobre a disponibilidade de substratos residuais
de carboidratos ou pela modificacdo do ambiente fermentativo. Oliveira et al. (2021), ao avaliarem
silagens de milho e soja sob inoculagdo com Azospirillum brasilense e adubagdo nitrogenada, também
observaram que varia¢des nos teores de carboidratos sollveis e na composicao fisico-quimica da massa

ensilada influenciaram indiretamente a dindmica microbiana, incluindo leveduras, sem que houvesse



74
efeito direto da inoculacgdo, reforcando que o silicio pode agir indiretamente, alterando o ambiente

fermentativo. Skonieski et al. (2017), verificaram maior concentracdo de carboidratos ndo fibrosos
(NFC) em silagens de milho inoculadas com A. brasilense. Esses compostos, quando presentes em
quantidades moderadas, podem favorecer a multiplicagdo de leveduras no inicio da fermentacéo.

Pereira et al. (2021) relataram que doses elevadas de silicio reduziram a atividade enzimatica da
populacdo microbiana, o que poderia limitar o crescimento de leveduras. Além disso, Barbosa et al.
(2011) destacaram que populagdes elevadas de leveduras estdo diretamente associadas a deterioracao
aerdbia da silagem, sendo que praticas que reduzem sua incidéncia contribuem para a estabilidade e
qualidade do produto final. A dose de 12 kg ha™ de silicio pode ser considerada estratégica para o
controle de leveduras, minimizando perdas por aquecimento e deterioracdo, sem comprometer a
fermentacdo lactica dominante, conforme observado também por Camargo et al. (2022) em estudos com
silagens de milho sob inoculagdo com A. brasilense.

Dessa forma, os resultados reforcam que o silicio pode afetar negativamente a microbiota da
silagem, modulando o crescimento de resultados e, consequentemente, a qualidade e estabilidade do
produto final , enquanto a inoculacdo com A. brasilense mantém seu efeito principalmente na fisiologia

e composicdo quimica da planta, sem impacto direto sobre BAL e mofo.

4.3 Composicao bromatologica

Os resultados encontrados demonstram que a matéria seca (MS) , matéria mineral (MM),
proteina bruta (PB), fibra em detergente &cido (FDA) e lignina (LIG) ndo foram significativamente
influenciadas nem pela inoculagdo com Azospirillum brasilense nem pelas doses de silicio, evidenciando
gue essas variaveis permanecem relativamente moderadas independentemente da aplicacdo desses
insumos. A estabilidade do MS, mesmo com doses crescentes de silicio, corrobora resultados de Oliveira
et al. (2021), que observam variacdes numéricas sem significancia estatistica em silagens de milho
propostas a adubacdo silicatada e inoculacdo bacteriana, diminuem que o efeito de Si sobre a retencdo
de &gua ou o teor seco pode ser modesto em condic¢des de cultivo adequado.

Em contrapartida, a fibra em detergente neutro (FDN) apresentou efeito significativo do silicio
(p = 0,037), com aumento da proporcdo de fibras em resposta as doses mais elevadas. Este
comportamento sugere que a aplicagdo de silicio pode influenciar a composicdo de componentes
estruturais na parede celular, promovendo maior acimulo de fibras ndo sollveis (Chinnadurai et al.,
2023; Ning et al., 2023). O efeito positivo do silicio sobre a FDN é compativel com a literatura, que
descreve a acao do Si no fortalecimento da parede celular e aumento do teor de celulose e hemicelulose,
conferindo maior resisténcia mecéanica a planta (Jadhao & Rout, 2020).

A hemicelulose (HEMI) apresentou efeito significativo tanto para inoculacdo quanto para silicio
(p = 0,036). Observou-se que a inoculagdo com A. brasilense resultou em maior proporcdo de
hemicelulose (35.541%), enquanto o menor valor foi registrado na auséncia de inoculacédo (29.411%).

Esse incremento pode ser atribuido a capacidade do microrganismo de estimular o crescimento radicular
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e a absorcdo de nutrientes, promovendo maior sintese de carboidratos estruturais na planta (Bashan &

De-Bashan, 2010; Fukami et al., 2018). Ja em relagado ao silicio, a dose de 12 kg ha™" apresentou o maior
valor de hemicelulose (37.963%), reforcando o papel do Si no aumento da composicdo estrutural da
parede celular e na rigidez mecanica das plantas de milho (Chinnadurai et al., 2023).

Esses efeitos refletem o papel do silicio na tenséo estrutural da parede celular e das bactérias no
estimulo ao crescimento radicular e a sintese de carboidratos estruturais (Bashan & De-Bashan, 2010;
Chinnadurai et al., 2023; Fukami et al., 2018). Uma presenca equilibrada de fibras e carboidratos
estruturais é compativel com as recomendacdes de manejo do snaplage, que busca maximizar a
digestibilidade e o valor energético sem comprometer a compactacéo e a fermentacéo (Ferraretto et al.,
2018). O incremento moderado de FDN e hemicelulose pode contribuir para maior resisténcia mecanica
da silagem e reducdo de perdas por exsudato ou restricdo aerdbia, reforcando que o uso combinado de
A. brasilense e silicio atua de forma complementar na melhoria das caracteristicas fisicas e nutricionais
da espiga de milho.

A andlise grafica (Figuras 2 e 3) evidenciou uma relacdo moderadamente positiva entre as doses
de silicio e as interrupcdes FDN e hemicelulose, com coeficientes de determinacdo R2 = 0,54 e Rz =
0,51, respectivamente. Esses resultados indicam que aproximadamente metade da variagéo observada
nesses componentes estruturais pode ser explicada pela aplicacdo de silicio, destacando uma tendéncia
clara de incremento da fracéo fibrosa a medida que os niveis de Si aumentam. Embora a apresentacao
seja moderada, esses efeitos podem ser relevantes para a qualidade da silagem , pois fibras bem
equilibradas para a digestibilidade e estabilidade fermentativa do material ensilado (Ferraretto et al.,
2018; Barbosa et al., 2011).

De modo geral, os achados sugerem que a inoculacdo com A. brasilense e a aplicacdo de silicio
podem afetar negativamente a composicdo quimica da silagem de milho, principalmente sobre os
componentes estruturais (FDN e hemicelulose), enquanto as fracfes ndo estruturais, como PB e MM,
permanecem remanescentes. Esses resultados reforcam o potencial do uso combinado de bioinsumos e
adubacdo silicatada para melhorar as caracteristicas fisicas da planta, que podem impactar positivamente
o valor nutricional e a degradacédo da silagem (Oliveira et al., 2021; Skonieski et al., 2017).

A inoculagdo com Azospirillum brasilense contribuiu para o0 aumento do MS, refletindo melhor
aproveitamento da matéria vegetal e menor umidade, o que favorece a fermentacdo latica e reduz as
perdas durante 0 armazenamento. Esse efeito pode ser direcionado a atuacéo de bactérias promotoras de
crescimento na maior absorcdo de nutrientes e na melhoria do metabolismo da planta, o que resulta em
espigas mais densas e nutritivas no momento da ensilagem.

A aplicacéo de silicio, por sua vez, potencializou a resisténcia estrutural dos tecidos vegetais e
impediu a interferéncia aerdbia apds a abertura dos silos. Tal comportamento indica que o silicio pode
atuar indiretamente na manutencéo da estabilidade aerdbia, retardando a manutencéo de microrganismos
deterioradores como leveduras e fungos, que se desenvolvem na presenca de oxigénio.
Consequentemente, as silagens tratadas com silicio contém menores perdas de matéria seca e melhor

conservacao das fragdes fibrosas e proteicas, garantindo maior valor nutricional ao longo do periodo de
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exposicdo ao ar.

4.4 Composicao bromatologica de Macro e micronutrientes da planta e silagem

Os resultados obtidos para os macronutrientes indicam que a inoculagdo com A. brasilense e a
aplicacdo de silicio ndo promoveram alteracdes consistentes na concentracdo de N, P, K, Ca, S e Na na
silagem de espiga de milho. Esse comportamento sugere que, sob as condi¢cdes do experimento, a
absorcdo desses nutrientes foi relativamente estdvel e ndo dependente diretamente da adicdo dos
bioinsumos ou da adubacéo silicatada. Estudos anteriores apontam que o efeito dos inoculantes fixadores
de nitrogénio sobre a composicdo mineral do milho pode ser mais evidente em solos com baixa
fertilidade ou deficiéncia especifica de N, P ou K, enguanto em solos com adubacdo balanceada, 0s
efeitos tendem a ser sutis (Fukami et al., 2018; Galindo et al., 2024).

Em contrapartida, alguns micronutrientes apresentaram respostas significativas. O boro foi
beneficiado pela inoculagdo com A. brasilense, evidenciando maior teor nas plantas inoculadas. Esse
efeito pode ser atribuido a maior eficiéncia radicular e a intensificacdo da absorcdo de nutrientes mediada
por auxinas e outros metabdlitos produzidos pelas bactérias, conforme relatado por Bashan e de-Bashan
(2010). A disponibilidade de B € critica para processos como alongamento celular e formac&o de tecidos
vegetativos, e a elevacao de seus teores sugere que a inoculacdo pode melhorar a qualidade estrutural e
metabolica da planta.

O manganés apresentou efeito significativo na interacdo entre inoculagéo e silicio, diminuindo
que a resposta desse micronutriente depende da combinagéo dos dois fatores. Este achado sugere que o
silicio pode modular a absor¢do ou a translocacdo de Mn em plantas com raizes estimuladas por A.
brasilense, possivelmente através de alteracdes na expressao de transportadores ou no equilibrio redox
radicular (Ning et al., 2023).

Além disso, o silicio mostrou efeito significativo sobre ferro, magnésio e zinco, corroborando
estudos que indicam que esse elemento funcional pode aumentar a eficiéncia na compreensdo de
micronutrientes essenciais, mesmo sem ser considerado nutricionalmente essencial. A aplicacdo de
silicio tem sido associada a maior integridade da parede celular, melhor desenvolvimento radicular e
aumento na disponibilidade de cac¢oes divalentes e trivalentes, como Fe**, Mg?* e Zn*" (Chinnadurai et
al., 2023; Jadhav e Rout, 2020).

Embora os macronutrientes tenham resultados permanentes, uma resposta selecionada de certos
micronutrientes evidencia que bioinsumos e eficiéncia de forma complementar, promovendo aspectos
nutricionais especificos da planta que podem afetar a qualidade da silagem. Este efeito é particularmente
relevante para o B, Mn, Fe, Mg e Zn, elementos envolvidos em processos fisiologicos-chave, como
fotossintese, sintese de proteinas e tolerancia a estresses abidticos, que podem influenciar a eficiéncia
do crescimento e o valor nutricional da silagem para ruminantes (Heliyon, 2024, Silva et al., 2023).

Por fim, os resultados reforcam que a interacdo entre inoculantes e silicio pode ser explorada

estrategicamente para micronutrientes modulares essenciais, mesmo quando 0s macronutrientes
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permanecem inalterados. Esse padrao sugere que uma aplicacdo integrada desses insumos pode melhorar

a qualidade da silagem e contribuir para a sustentabilidade de sistemas agricolas intensivos, aumentando
0 aproveitamento de nutrientes e a eficiéncia produtiva sem depender exclusivamente de fertilizantes

eficientes.

5 CONCLUSAO

A silagem produzida apenas com espiga de milho apresentou alto potencial nutricional e
fermentativo, sendo favorecida tanto pela inoculagdo com Azospirillum brasilense quanto pela
aplicacdo de silicio. A inoculagdo promoveu maior teor de matéria seca e proteina bruta,
proporcionando melhor aproveitamento dos nutrientes e maior eficiéncia fermentativa. Ja a aplicacéo
de silicio contribuiu para a integridade estrutural da planta e melhoria da composicdo mineral,
especialmente nos teores de célcio, magnésio e zinco. Assim, a associacao de A. brasilense e silicio se
mostrou uma estratégia promissora para melhorar o valor nutricional e a qualidade de conservacgéo da

silagem da espiga de milho.
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