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PERDAS FERMENTATIVAS E VALOR NUTRICIONAL DE SILAGENS DE MILHO
COM OLEOS ESSENCIAIS

RESUMO - Este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da adicdo de um blend
de dleos essenciais (75% carvacrol e 25% cinamaldeido) nas perdas fermentativas,
composicao bromatoldgica e estabilidade aerdbia de silagens de milho (Zea mays L.,
cv. BRS 2223). O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente
casualizado com cinco repeti¢des, utilizando doses de 0, 200, 400, 600 e 800 mg kg™
de massa verde, aplicadas antes da ensilagem, em silos laboratoriais vedados por 60
dias, com analises incluindo composicdo quimica (matéria seca, matéria organica,
proteina bruta, extrato etéreo, fibras, carboidratos, digestibilidade in vitro), perdas
(gases, efluentes, matéria organica), perfil fermentativo (acido latico, acido aceético,
acido butirico, acetato de etila, etanol, &cido propidnico), e estabilidade aerdbia
(temperatura e pH por 177 horas). Os resultados demonstraram efeitos quadraticos
significativos para matéria seca (maximo de 34,5% a 200 mg kg™1), matéria organica
(94,5% a 200 mg kg™1), carboidratos totais (77,5% a 400 mg kg™) e fracdo A+B1 (55%
a 400 mg kg™), com diminuic&o linear na proteina bruta (atingindo minimo de 7,08%
a 800 mg kg™1) e aumento linear no extrato etéreo (atingindo maximo de 3,73% a 800
mg kg™), sugerindo relagdo inversa entre esses componentes, possivelmente devido
a acdo antimicrobiana do blend sobre a degradacao proteica e retencao de lipideos;
as perdas por gases e efluentes foram minimas a 400 mg kg™ (reducéo de 42% em
relacdo ao controle), sem diferencas na recuperacdo de matéria seca, e o peffil
fermentativo exibiu efeitos quadraticos para etanol (maximo de 0,23 mg kg™t a 600 mg
kg™1), acetato de etila (maximo de 600 mg kg™) e acido propiénico (minimo de 400 mg
kg™), com acido latico atingindo maximo nominal de 6,86% a 200 mg kg™, sem
significAncia estatistica. Os teores de acido acético, acido butirico, acetona e metanol
ndo foram afetados, indicando modulacao seletiva da fermentacédo anaerdbica. Na
estabilidade aerdbia, todas as doses inibiram aguecimento, mantendo temperaturas
2°C abaixo da temperatura ambiente, ao contrario do controle. Conclui-se que o blend
modula positivamente a fermentacéo, reduz perdas e melhora a conservacdo, com
doses de 200-400 mg kg™, otimizando eficiéncia fermentativa, preservacao nutricional
e estabilidade aerébia em condi¢cbes tropicais, promovendo sustentabilidade na
producao de silagem.

Palavras-chave: Aditivos, carvacrol, cinamaldeido, estabilidade aerébia,
fermentacao.
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FERMENTATIVE LOSSES AND NUTRITIONAL VALUE OF MAIZE SILAGES
WITH ESSENTIAL OILS

ABSTRACT - This study aimed to evaluate the effects of adding an essential oil blend
(75% carvacrol and 25% cinnamaldehyde) on fermentative losses, chemical
composition, and aerobic stability of corn silage (Zea mays L., cv. BRS 2223). The
experiment was conducted in a completely randomized design with five replicates,
using doses of 0, 200, 400, 600, and 800 mg kg™ of fresh matter applied before ensiling
in laboratory silos sealed for 60 days. Analyses included chemical composition (dry
matter, organic matter, crude protein, ether extract, fiber fractions, carbohydrates, in
vitro digestibility), losses (gases, effluents, organic matter), fermentative profile (lactic
acid, acetic acid, butyric acid, ethyl acetate, ethanol, propionic acid), and aerobic
stability (temperature and pH for 177 hours). The results demonstrated significant
quadratic effects for dry matter (maximum 34.5% at 200 mg kg™), organic matter
(94.5% at 200 mg kg™), total carbohydrates (77.5% at 400 mg kg™1), and A+B1 fraction
(55% at 400 mg kg™), with a linear decrease in crude protein (reaching a minimum of
7.08% at 800 mg kg™) and a linear increase in ether extract (reaching a maximum of
3.73% at 800 mg kg™?), suggesting an inverse relationship between these components,
possibly due to the antimicrobial action of the blend on protein degradation and lipid
retention. Gas and effluent losses were minimal at 400 mg kg™ (42% reduction
compared to the control), with no differences in dry matter recovery. The fermentative
profile exhibited quadratic effects for ethanol (maximum of 0.23 mg kg™ at 600 mg
kg™), ethyl acetate (maximum at 600 mg kg™), and propionic acid (minimum at 400
mg kg™1), with lactic acid reaching a nominal maximum of 6.86% at 200 mg kg~* without
statistical significance. The levels of acetic acid, butyric acid, acetone, and methanol
were unaffected, indicating selective modulation of anaerobic fermentation. Regarding
aerobic stability, all doses inhibited heating, maintaining temperatures 2°C below
ambient temperature, unlike the control. It is concluded that the blend positively
modulates fermentation, reduces losses, and improves preservation, with doses of
200-400 mg kg™ optimizing fermentative efficiency, nutritional preservation, and
aerobic stability under tropical conditions, promoting sustainability in silage production.

Keywords: Additives, carvacrol, cinnamaldehyde, aerobic stability and fermentation.



CAPITULO 1 — CONSIDERACOES INICIAIS

1. INTRODUCAO

A pecuéria brasileira sustenta sua competitividade internacional com base em
sistemas de producdo predominantemente pastoris. No entanto, a sazonalidade
climatica caracteristica de regides tropicais e subtropicais impde um desafio critico: a
escassez de forragem de qualidade durante o periodo de estiagem. Essa limitagdo
compromete a produtividade e a eficiéncia dos rebanhos, tornando imprescindivel a
adocdao de estratégias de suplementacao alimentar. Neste cenario, a conservacao de
forragens, por meio da ensilagem, posiciona-se como uma tecnologia fundamental
para garantir a oferta de volumoso de qualidade ao longo do ano.

Dentre as culturas utilizadas para ensilagem no Brasil, o milho (Zea mays L.)
destaca-se por sua ampla adaptacao, elevada produtividade de massa e excelente
valor energético, constituindo-se na base da alimentacdo volumosa em sistemas de
producdo intensiva de leite e carne. Contudo, a qualidade final da silagem de milho é
frequentemente comprometida por processos fermentativos indesejaveis, que
resultam em perdas significativas de matéria seca e nutrientes, além de reduzir a
estabilidade aerdbia pds-abertura do silo. Essas perdas representam um prejuizo
econdmico direto e podem limitar o desempenho animal, demandando o
aprimoramento das técnicas de conservacgao.

Tradicionalmente, a busca por uma fermentacdo mais eficiente e estavel tem
recorrido ao uso de aditivos quimicos ou inoculantes microbianos. Entretanto, frente a
uma crescente demanda do mercado por praticas sustentaveis e produtos naturais,
0s Oleos essenciais (OE) emergem como uma alternativa fitogénica promissora.
Derivados de plantas aromaticas, esses compostos secundarios apresentam
reconhecida atividade antimicrobiana, antioxidante e moduladora da fermentagéo.
Especificamente, o carvacrol e o cinamaldeido, componentes majoritarios de 6leos
como os de orégano e canela, respectivamente, demonstram potente acao contra
microrganismos deteriorantes, como fungos, leveduras e bactérias do

género Clostridium, frequentemente associados a perdas qualitativas nas silagens.



Embora estudos preliminares apontem para o potencial dos OE na ensilagem,
a literatura ainda apresenta lacunas e resultados contraditorios, especialmente no que
diz respeito a dosagem ideal e aos efeitos sinérgicos de blends especificos sobre a
fermentacdo e a estabilidade aerdbia de silagens de milho em condigdes tropicais.
Grande parte das pesquisas concentra-se na avaliacdo de Oleos isolados ou em
condi¢cbes experimentais distintas das encontradas no Cerrado brasileiro, o que limita
a extrapolacéo dos resultados para a realidade produtiva nacional.

Diante desse contexto, foi proposto com este estudo avaliar os efeitos da
adicdo de um blend de 6leos essenciais (carvacrol 75% e cinamaldeido 25%) sobre
as perdas fermentativas, o valor nutricional e a estabilidade aerdbia de silagens de
milho.

O trabalho busca ndo apenas elucidar os efeitos do aditivo sobre as perdas
fermentativas e o perfil nutricional, mas também fornecer parametros técnicos claros
sobre a faixa de dosagem mais eficaz para otimizar a fermentacao e, principalmente,
ampliar a estabilidade aerébia do produto final. Dessa forma, busca-se contribuir com
uma alternativa pratica e sustentavel para a melhoria da qualidade da silagem,
gerando conhecimento aplicavel que atenda as demandas contemporaneas por

eficiéncia produtiva aliada ao uso de insumos naturais.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importancia do milho e da silagem de milho

O milho (Zea mays L.) é um dos principais cereais cultivados no Brasil e
desempenha papel estratégico tanto na alimentacdo humana e industrial, quanto na
alimentagao animal, sendo amplamente utilizado na forma de graos e silagem. O pais
€ um dos maiores produtores mundiais, sustentado por dois ciclos produtivos
principais: a primeira safra (verdo) e a segunda safra (safrinha), esta ultima
responsavel pela maior parte da produgéo nacional de grédos (Conab, 2024).

De acordo com dados oficiais da Companhia Nacional de Abastecimento
(Conab), a safra 2023/24 de milho apresentou area total cultivada proxima de 22,1
milhdes de hectares, com produtividade média nacional estimada em torno de 5.700

kg/ha de graos, resultando em uma producéo total de aproximadamente 122,7 milhdes



de toneladas. Esses numeros constam nos boletins de safra de gréos elaborados pela
Conab, que reanem as estimativas por estado e por tipo de safra (12, 22 e 32) (Conab,
2024).

Segundo informac¢des da Pesquisa Agricola Municipal (PAM) de 2023, a
producéao total de milho no pais foi de cerca de 132,0 milhées de toneladas, cultivadas
em uma area colhida de aproximadamente 22,3 milhdes de hectares (IBGE, 2024). O
levantamento reforca a importancia do cereal para a economia agropecudria
brasileira, tanto pelo volume produzido quanto pela amplitude territorial da cultura.

Embora sistemas de producéo exclusivamente pastoris apresentem vantagens
operacionais e econbmicas, sua sustentabilidade é comprometida pela
estacionalidade na producdo de forragens (Jobim et al., 2005). Conforme
demonstrado por Fontaneli & Fontaneli (2009), estes periodos de escassez sao
caracterizados por significativas perdas ponderais e reducdo na capacidade produtiva
dos rebanhos, justificando a suplementacdo estratégica com reservas forrageiras
conservadas.

Dentre as formas de conservacao de forragens, a ensilagem é uma das formas
mais adotadas, devido a menor dependéncia de fatores ambientais no processo de
producdo e conservacdo. Na bovinocultura de leite tecnificada, o uso da silagem de
milho é imperativo, por proporcionar forragem conservadas de elevado valor
nutricional e a precos baixos, quando comparada a outras fontes alimentares (do
Régo, 2014; Khan et al., 2015).

No que se refere a utilizacdo do milho para silagem, observa-se que nao ha,
até 0 momento, uma estatistica oficial nacional que discrimine com preciséo a fracao
do milho destinada & ensilagem. Orgéos oficiais como a Conab e o IBGE contabilizam
a produgéo e a area total de milho, sem especificar o destino final (gréos ou silagem).

A expanséo do uso do milho para silagem tem sido impulsionada pela crescente
demanda de volumosos de alta qualidade para sistemas de producgéo de bovinos de
leite e de corte, especialmente em regides onde a sazonalidade de pastagens
compromete a oferta de alimento ao longo do ano. O milho destaca-se entre as
culturas ensiladas por apresentar elevado potencial produtivo, bom valor energético e
excelente palatabilidade. Fatores estes que favorecem ganhos de desempenho

animal e maior eficiéncia alimentar.



Estudo recente sobre os programas de alimentacdo com silagem empregados
em rebanhos leiteiros de alta producéo demonstrou que a silagem de milho foi utilizada
em todas as propriedades avaliadas (do Régo, 2014). Na pecuéria de corte, a silagem
de milho e suas derivagdes representam a principal fonte de forragem em dietas de
terminacéo (Oliveira; Millen, 2014; Pinto; Millen, 2018).

2.2. Qualidade de silagens

O valor nutritivo da silagem se correlaciona diretamente com a composi¢cao
guimica e a digestibilidade da forrageira no momento do corte, uma vez que o objetivo
central do processo de ensilagem é preservar essas caracteristicas no material
conservado. Neste contexto, o termo “qualidade fermentativa” refere-se a eficiéncia
do processo fermentativo em manter as propriedades nutricionais originais da
forragem durante o periodo de conservacao (Tomich et al., 2003).

A planta de milho atende aos requisitos fundamentais para producédo de
silagem de qualidade, apresentando teor ideal de matéria seca entre 30,0% e 35,0%,
concentracdo minima de 3,0% de carboidratos soluveis em base da matéria natural,
baixa capacidade tampdo e condicdes favoraveis para fermentacdo microbiana
eficiente (Nussio; Campos; Dias, 2001).

Contudo, além da cultura empregada, a qualidade das silagens é determinada
pelas caracteristicas do material ensilado e pelo perfil microbiano atuante durante todo
0 processo de conservacdo, desde a ensilagem até o fornecimento aos animais.
Consequentemente, o valor nutritivo das silagens encontra-se diretamente
relacionado com as caracteristicas agrondmicas da forragem e com a eficiéncia do
meétodo de conservacao adotado (De Sousa, 2020).

A ensilagem caracteriza-se por uma sucessao de eventos bioquimicos e
microbianos que, apo0s estabilizacdo, propiciam a conservacdo da forragem até o
periodo de utilizacdo. Essa dindmica pode ser categorizada em distintas fases, sendo
elas:

Fase aerdbia: também conhecida como heterofermentacéo, esta etapa inicia-
se durante o carregamento do silo e persiste até a completa deple¢cdo do oxigénio
residual (Jobim; Nussio, 2013). A presenca de oxigénio, associada a disponibilidade

de carboidratos solluveis e nutrientes no substrato em processo de ensilagem,



potencializa a respiracdo celular e estabelece condicbes favoraveis para o
desenvolvimento de microrganismos indesejaveis, naturalmente presentes no
material vegetal, como leveduras, fungos filamentosos e enterobactérias. Como
consequéncia metabdlica, observa-se a producado de didxido de carbono, ativacao de
enzimas proteoliticas e geracdo de amonia, acetato, etanol, agua e energia térmica
(Mcallister; Hristov, 2000; Pahlow et al., 2003). Embora inevitavel, esta fase deve ser
minimizada temporalmente para reduzir perdas nutricionais significativas.

A segunda fase da ensilagem compreende os periodos designados como
anaerobio 1 e anaeroébio 2 (Jobim; Nussio, 2013). Com a deplecéo do oxigénio residual
pela atividade microbiana aerdbia, instaura-se a fase anaerobia 1, caracterizada pelo
desenvolvimento exponencial de bactérias acido-laticas. Estas metabolizam
carboidratos solaveis, convertendo-os em acidos organicos, notadamente latico e
acético, iniciando assim a acidificacdo do substrato (Pahlow et al., 2003). A
consequente reducdo do pH inibe o desenvolvimento de bactérias fibroliticas e de
linhagens heterofermentativas neutrdfilas, estabelecendo as condi¢gbes para o inicio
da fase anaerdbia 2 (Jobim; Nussio, 2013).

Posteriormente, na fase anaerdbia 2, observa-se dominancia exclusiva de
bactérias laticas homofermentativas (fermentam a glicose predominantemente pela
via glicolitica, produzindo acido latico como principal produtor final) e
heterofermentativas (fermentam a glicose pela via das pentoses-fosfato, gerando
acido latico, COz2, etanol e/ou acido acético), que promovem rapida reducéo do pH,
mediante producao significativa de acido acético, atingindo valores préximos a 3,8.
Esta acidificacdo pronunciada marca o término do periodo de fermentacédo ativa e o
inicio da terceira fase do processo de conservacgao (Jobim; Nussio, 2013; Pahlow et
al., 2003).

Com a estabilizacdo do pH em 3,8, ocorre a saturacéo &cida do meio, marcando
o0 inicio da fase de estabilidade. Neste estagio, observa-se a inativagdo microbiana e
a manutencao da acidez em niveis constantes (McDonald et al., 1981). Esta constitui
a fase mais critica do processo, uma vez que, alcancada a estabilidade, o material
ensilado pode ser conservado por periodos prolongados.

A fase final do processo caracteriza-se pela instabilidade aerébia, decorrente

da exposicéo da silagem ao oxigénio, apos abertura do silo. Nesse estagio, observa-



se a proliferacdo de leveduras, as quais catalisam a degradacéo de carboidratos e
acido latico, gerando dioxido de carbono, calor e agua como produtos metabolicos. A
consequente reducdo na concentracdo de &cidos organicos eleva o pH do material,
estabelecendo condigbes favoraveis para o desenvolvimento de microbiota
deteriorante (Kleinschmit; Schmidt; Kung, 2005; Liu et al., 2020).

Na pratica, falhas operacionais em qualquer fase do processo de ensilagem,
descrito anteriormente, podem induzir desvios fermentativos criticos, com reflexos

diretos nas perdas fermentativas e qualidade final da silagem.

2.2.1. Perdas Fermentativas e Estabilidade Aerébia

Perdas de matéria seca e alteragcfes qualitativas ocorrem ao longo de todas as
etapas do processo de ensilagem, comprometendo o valor nutricional do produto final.
Os principais estagios associados a essas perdas incluem: a colheita no campo, a
respiracao tecidual e fermentacao, a producéo de efluentes e a exposicao ao oxigénio
durante o armazenamento e desabastecimento (Borreani et al., 2018).

A respiracéo tecidual da forragem constitui o principal mecanismo de consumo
de oxigénio no interior do silo, embora a atividade respiratéria de microrganismos
aerobicos também contribua significativamente (Borreani et al., 2018). Considerando
gue tanto a respiracdo vegetal quanto a microbiana utilizam o mesmo substrato
(carboidratos soluveis), ocorrem alteracfes nas concentracdes relativas de proteina
bruta (PB), fibora em detergente neutro (FDN), fibora em detergente acido (FDA) e
lignina (LIG), cujos teores aumentam proporcionalmente devido as perdas de massa
seca. Adicionalmente, verifica-se a conversdo parcial de proteina verdadeira em
nitrogénio nao proteico (NNP) durante este processo (Rotz; Muck, 1994).

Conforme Brining et al., (2017) , o atraso na vedacdo do silo eleva as
concentracOes de fibra em detergente neutro (FDN) na abertura. Mills e Kung (2002)
atribuem o incremento nos teores de FDN a deple¢éo de carboidratos soltveis durante
o periodo pré-ensilagem. Adicionalmente, Hoedtke et al. (2010) relataram que a fracé&o
de nitrogénio nao proteico (NNP) pode aumentar de 50% a 70% durante o
armazenamento, como consequéncia de processos proteoliticos.

A densidade de compactagdo constitui fator determinante na qualidade da

silagem, sendo influenciada pelo tamanho médio de particula, teor de umidade do



material e eficiéncia operacional da compactacéo. Particulas forrageiras superiores a
19 mm elevam a porosidade da massa ensilada, comprometendo a compactacéo e
aumentando o oxigénio residual. Esta condigdo favorece processos deteriorativos
mediante respiracdo tecidual residual e desenvolvimento de microbiota indesejavel
(Borreani et al., 2018; Brining et al., 2018). A reducéo na densidade de compactacao
diminui a estabilidade aerdbia pos-abertura do silo e incrementa as perdas durante o
desabastecimento (Hentz et al., 2017; Kruger et al., 2017).

Conforme Mc Donald et al. (1991), as perdas inerentes ao processo de
producdo de silagem decorrem de multiplos fatores, incluindo respiragéo,
fermentacado, efluentes e deterioracdo aerdbia, podendo ser categorizadas em
evitaveis e inevitaveis. As perdas classificadas como inevitaveis originam-se da
respiragao do oxigénio residual, do processo fermentativo natural, da exsudacéao de
efluentes e da colheita em campo, representando de 7 a 10% da matéria seca total.
Em contrapartida, as perdas evitaveis resultam predominantemente de fermentacdes
por microrganismos indesejaveis ou de deterioragdo aerObia durante o
armazenamento ou fase pés-abertura do silo.

A deterioracdo mais significativa ocorre nas regides laterais e superiores dos
silos, areas frequentemente sujeitas a deficiente vedacédo e compactacdo em funcao
da pressao aplicada ser insuficiente. Consequentemente, o material de cobertura deve
apresentar como requisitos essenciais: protecdo contra danos mecanicos externos,
resisténcia a radiacdo ultravioleta prolongada e manutencdo das condicbes
anaerobias no interior da massa ensilada (Bernardes, 2016; Gallo et al., 2016).

A atividade respiratéria de microrganismos aerdbios representa o principal fator
impactante na qualidade da silagem. A especificidade do substrato metabolizado varia
conforme o grupo microbiano: leveduras e bactérias acéticas (BAA) consomem
predominantemente compostos sollveis, como acgucares simples e metabdlitos
fermentativos(Courtin; Spoelstra, 1990). Bacilos utilizam preferencialmente proteinas
e determinados polissacarideos, enquanto fungos filamentosos apresentam maior
versatilidade catabolica, degradando carboidratos estruturais e lignina (LIG)
(McDonald, 1981).

Dentre as principais estratégias adotadas para modular a fermentag&o no silo

e reduzir perdas nutricionais tem-se: a otimizacao da eficiéncia da ensilagem, através



do controle das variaveis de temperatura ambiente, tempo pds-desabastecimento do
silo e utilizacdo de aditivos (Daniel; Junges; Nussio, 2015).

A garantia da qualidade da silagem exige monitoramento continuo das
condicbes de armazenamento, uma vez que 0s processos de conservacdo de
forragens envolvem perdas nutricionais variaveis ao longo do periodo de ensilagem.
Tais perdas se manifestam, principalmente, na forma de gases e efluentes. A
presenca destes ultimos é, particularmente, critica, por favorecer o desenvolvimento
de bactérias do género Clostridium e aumento da protedlise. Esses fatores
comprometem a qualidade da silagem e podem acarretar riscos a saude animal.
Portanto, o manejo adequado das condi¢cdes de armazenamento € fundamental para
preservar a integridade nutricional da silagem e assegurar a seguranca do rebanho
(Fernandes; Evangelista; Borges, 2016).

O aumento das perdas fermentativas resulta em maior concentracdo de
compostos volateis (acidos, alcoois e ésteres), 0s quais apresentam efeitos negativos
sobre a qualidade da silagem, com reflexos diretos no desempenho de vacas leiteiras
(Raun; Kristensen, 2010; Weiss; Kroschewski; Auerbach, 2016).

Reconhece-se atualmente que as transformacdes ocorridas durante a fase de
desabastecimento possuem relevancia equivalente as alteracdes no periodo de
vedacédo do silo, considerando-se a preservacao do valor nutricional e a manutencéo
da qualidade higiénica da silagem (Borreani; Tabacco, 2010). Expressivo percentual
do investimento em produtividade por unidade de area e qualidade bromatoldgica é
comprometido quando ocorre deterioracao acelerada da silagem pés-abertura do silo.
Assim, tem-se concentrado esfor¢cos em estudos que buscam aumentar a estabilidade
aerobia das silagens, principalmente dentro do “novo” cenario de debates sobre a
reensilagem ou realocacgéao de silagem.

Por definicdo, a estabilidade aerdbia consiste na resisténcia da silagem a
deterioracdo, ap0s exposta ao ar. E um parametro quantificado como o tempo
necessario para a temperatura da silagem exceder a ambiente em 2°C, o qual
representa parametro critico de conservacao, pelo aumento da temperatura, estar
associado desenvolvimento e metabolismo dos microrganismos na silagem (Moran et
al., 1996).



O processo de deterioracdo aerobia tem inicio, predominantemente, com a
atividade de leveduras, as quais metabolizam carboidratos soluveis e &acidos
organicos resultantes da fermentacéo, elevando progressivamente a temperatura e o
pH da massa ensilada (Pahlow et al., 2003). A neutralizag&o progressiva do meio cria
condicOes favoraveis para o desenvolvimento de bacilos e demais bactérias aerdbias,
gue intensificam a geracao de calor. Na fase final, fungos filamentosos consolidam o
processo deteriorativo, decompondo 0s componentes estruturais remanescentes.

A temperatura ambiente e o periodo de armazenamento exercem influéncia
significativa sobre as perdas fermentativas e a digestibilidade do amido na silagem.
Condicdes de elevada temperatura associadas a reduzidos tempos de estocagem
potencializam as perdas fermentativas, comprometendo a estabilidade aerdbia e a
degradabilidade ruminal do amido, proteinas e fibras (Daniel; Junges; Nussio, 2015;
Bueno et al., 2017).

Elevadas temperaturas ambientais constituem fator limitante na producéo de
silagem, particularmente pelo estimulo ao desenvolvimento de microbiota
deteriorante, como clostridios e enterobactérias (Adesogan, 2009). Corroborando esta
premissa, Kim e Adesogan (2006) constataram que o material ensilado a 40°C
apresentou reducdo significativa na estabilidade aerdbia quando comparado ao
processo conduzido a 20°C.

A deterioracdo aerébia de alimentos, por fungos filamentosos, ocasiona perdas
energéticas e nutricionais, além de riscos de contaminag&o por micotoxinas (Lindgren;
Pahlow; Oldenburg, 2002). Além das perdas econémicas diretas, por reducdo de
matéria seca, a deterioracdo da silagem pode acarretar prejuizos indiretos
significativos, decorrentes da depreciagcdo do valor nutricional, da diminuicdo da
palatabilidade e dos potenciais efeitos negativos sobre o desempenho zootécnico e a
sanidade animal (Kung Jr., 1998).

Modificar o padrao de fermentacéo, de modo a garantir o rapido e predominante
desenvolvimento das bactérias acido laticas na massa ensilada, com reducdo da
fermentacdo secundaria e consequente reducao nas perdas fermentativas, além da
melhoria da estabilidade aerdbia, tem sido mandatério nas pesquisas sobre silagens.
E, dentre as alternativas possiveis, tem-se 0 uso de aditivos na massa de forragem

ensilada. De acordo com a Instrucdo Normativa 13/2004 do Ministério da Agricultura,
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Pecuaria e Abastecimento Mapa,(2004), os aditivos para alimentacdo animal devem
ser registrados e classificados conforme sua funcdo principal (tecnoldgicos,

sensoriais, nutricionais, zootécnicos ou anticoccidianos).

Tabela 1. Categorias e grupos funcionais de aditivos segundo a normativa 13/2004

do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento

Categoria de Funcao geral / exemplo de grupos funcionais
aditivo

Substancias adicionadas com fins tecnolégicos — ex:
Tecnoldgicos  conservantes, reguladores de acidez, umectantes, adsorventes,
agentes que modificam a estrutura ou conservacgao do alimento.

Substéncias que alteram ou melhoram as caracteristicas
Sensoriais organolépticas ou  visuais do alimento —  como
corantes/pigmentantes, aromatizantes, palatabilizantes.

Substancias que visam suprir ou melhorar o valor nutricional do
Nutricionais alimento — por exemplo, vitaminas, oligoelementos (minerais),
aminoacidos, uréia ou seus derivados.

Substancias ou microrganismos que, quando ingeridos pelos
animais, visam melhorar desempenho, digestibilidade, equilibrio da
flora digestiva, etc. Essa categoria engloba: digestivos (como
enzimas), equilibradores da flora (probibticos, prebidticos,
acidificantes), e “melhoradores de desempenho” (substancias com
efeito positivo na produtividade).

Zootécnicos

Substancias destinadas a eliminar ou inibir protozodarios (uso
profilatico/terapéutico), embora essa categoria esteja mais
relacionada a medicamentos ou produtos com acédo farmacoldgica,
e nao tipicamente com aditivos de silagem.

Anticoccidianos

Embora os aditivos convencionais apresentem respostas estabelecidas,
observa-se crescente interesse cientifico e aplicado pelos 6leos essenciais como
aditivos fitogénicos na ensilagem. Essa notoriedade advém principalmente de
sua acdo antimicrobiana seletiva em condicbes anaerobias, que pode modular
beneficamente a fermentacdo e inibir microrganismos deteriorantes. No entanto,
frente a vasta diversidade quimica dos OE e a complexidade de suas interacdes no

ambiente do silo, o corpo de evidéncias conclusivas sobre sua eficacia, dosagem ideal
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e efeitos na qualidade final da silagem permanece incipiente, sinalizando um campo

fértil para investigacdes futuras que este proximo capitulo se propde a explorar.

2.3 Oleos Essenciais

Oleos essenciais s&o metabolitos secundarios volateis produzidos por diversas
espécies vegetais, especialmente as aromaticas. Compostos por uma mistura
complexa de terpenos e fenilpropandides, esses 6leos apresentam propriedades
antimicrobianas (bactericida, virucida e fungicida), além de atividades farmacoldgicas
como analgésica, sedativa, anti-inflamatoria, espasmolitica e anestésica local (Kant;
Kumar, 2022).

Muitas plantas que possuem 0leos essenciais tém sido utilizadas ao longo da
histéria na préatica etnoveterinaria. A utilizacdo de especiarias, resinas e 0leos
essenciais sdo citadas na literatura veterinaria desde o século XVIIl. Com o
desenvolvimento de novas tecnologias no decorrer do ultimo século, o uso de plantas,
extratos e Oleos essenciais foi substituido por compostos quimicos sintéticos na
assisténcia médica e nutricional animal.

A funcéo bactericida e fungicida dos 6leos essenciais mostra grande potencial
em relacdo a conservacao de forragens, pois, sdo capazes de auxiliar na modulacéo
fermentativa, atuando no perfil de fermentacéo, com reflexo na estabilidade aerébica
da silagem, devido sua capacidade de combater bactérias e fungos indesejaveis, que

influenciam negativamente a fermentag&o do alimento.

2.3.1. Atividade antimicrobiana

A adicdo de oleos essenciais, como aditivos em silagens, tem como principal
funcdo as propriedades antimicrobianas presentes nos 6leos essenciais, que podem
auxiliar e modular a fermentacdo, como também podem melhorar a estabilidade
aerdbia deste material ap6s a sua abertura.

A capacidade dos Oleos essenciais e seus compostos de inibir ou eliminar
bactérias, seja por acdo bacteriostatica ou bactericida, fungos e protozoarios, esta
bem documentada na literatura cientifica (Burt, 2004; Chao; Young; Oberg, 2000;
Dorman; Deans, 2000; Smith-Palmer; Stewart; Fyfe, 1998).
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Varias pesquisas tem demonstrado que 0os compostos mais estudados e com
melhores respostas sdo os compostos fendlicos carvacrol, timol e eugenol, mas
também relatam os efeitos positivos de outros compostos como cinamaldeido,
limoneno, geraniol ou citronelal.

A atividade antimicrobiana de 6leos essenciais provenientes de plantas como
tomilho, cravo, canela, orégano, hortela-pimenta e carcuma pode ser atribuida a
presenca de compostos bioativos em sua composi¢cédo. Esses compostos, que atuam
de forma sinérgica ou independente, exercem efeito bacteriostatico e fungistatico
através de seus grupos funcionais caracteristicos, 0s quais interagem com
componentes celulares microbianos, comprometendo sua viabilidade (Evangelista et
al., 2022).

Uma das maneiras pelas quais os compostos de 6leo essencial atuam como
antimicrobianos € pela rapida deplecdo do pool de ATP intracelular, o que ocorre
através da diminuicdo da sintese de ATP e do aumento simultaneo da hidrolise. A
reducdo do potencial elétrico transmembrana, que € a forca motriz da sintese de ATP,
leva ao aumento da permeabilidade de prétons na membrana. O vazamento de ions,
como potassio e fosfato, para fora da célula € um indicativo de dano a membrana,
resultando em distarbios na pressdo osmotica das células (Lambert et al., 2001; Ultee;
Kets; Smid, 1999; Veldhuizen et al., 2006).

Além disso, foram identificadas mudancas nas composi¢cées de acidos graxos
das membranas celulares bacterianas em concentracdes subletais de diversos
compostos presentes em 6leos essenciais (Di Pasqua et al., 2006).

O dleo essencial de orégano, rico em carvacrol e timol, demonstra um potente
efeito sinérgico contra uma ampla gama de microrganismos. Estudos indicam que a
CIM (concentracao inibitoria minima) para inibir o crescimento de diversas espécies
de leveduras é de aproximadamente 0,2 mg/mL. Além disso, o 6leo essencial de
orégano exibe alta eficacia contra espécies de Fusarium, com CIMs inferiores a 0,8
mg/mL, e atividade antifungica predominantemente entre 0,2 e 0,3 mg/mL. No entanto,
a CIM para inibir o crescimento de bactérias acido-laticas é significativamente maior,
variando entre 5,5 e 13 mg/mL (Busra Konuk; Ergtden, 2017; Gutierrez et al., 2008;
Sharma et al., 2017a)
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Essa variabilidade na CIM sugere que a atividade antimicrobiana do Oleo
essencial de orégano pode ser influenciada tanto pela espécie microbiana quanto pela
composicdo quimica do odleo.

O carvacrol, um fenol monoterpénico, € amplamente reconhecido por sua
potente atividade antimicrobiana. Estudos demonstram que o carvacrol exibe alta
eficacia contra uma variedade de microrganismos, incluindo bactérias Gram-positivas
como Staphylococcus aureus (CIM = 0,3 mg/mL) e Streptococcus spp. (CIM = 2,5
mg/mL), e Gram-negativas como Escherichia coli e Salmonella typhimurium (CIM <
0,25 mg/mL) (Marinelli; Di Stefano; Cacciatore, 2018; Rathod et al., 2021). Essa ampla
gama de atividade antimicrobiana posiciona o carvacrol como um promissor agente
natural para o controle de microrganismos em diversos contextos.

O Oleo essencial de orégano demonstra uma atividade antimicrobiana mais
pronunciada contra fungos patogénicos quando comparado a bactérias acido-laticas.
Estudos indicam que o 6leo essencial de orégano é capaz de inibir a biossintese de
aflatoxinas, interferindo em etapas posteriores da sua producao (Chaudhari et al.,
2020).

O carvacrol, por exemplo, demonstra a capacidade de inibir a biossintese
flagelar, resultando em células bacterianas aflageladas e, consequentemente,
imoveis. Essa perda de motilidade compromete significativamente a adeséo
bacteriana a células epiteliais, tornando cepas potencialmente patogénicas incapazes
de colonizar tecidos hospedeiros (Burt et al., 2007).

O cinamaldeido, principal componente do Oleo essencial de canela, é
responsavel por sua acentuada atividade antimicrobiana. Diversos estudos
demonstram o potencial antifingico do cinamaldeido contra uma ampla gama de
espécies fangicas, incluindo Candida spp. (Choonharuangdej; Srithavaj;
Thummawanit, 2021), Aspergillus flavus (Achar et al., 2020a), Fusarium graminearum
(Gwiazdowska et al., 2022a) e Aspergillus ochraceus (Wang et al., 2018). Além disso,
o cinamaldeido também exibe atividade antibacteriana contra bactérias Gram-
negativas e Gram-positivas, como Escherichia coli e Staphylococcus aureus (Zhang
et al., 2016a).

Entre os diversos compostos bioativos presentes no 6leo essencial de canela,

o cinamaldeido destaca-se por sua potente atividade inibitoria sobre a sintese de
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micotoxinas, como aflatoxinas e ocratoxina. Estudos demonstram que o cinamaldeido
apresenta uma concentracao inibitéria minima (CIM) de 0,8 mg/mL contra fungos do
género Fusarium, como F. oxysporum e F. graminearum. Além disso, o cinamaldeido
também inibe o crescimento de leveduras deteriorantes, com CIM variando entre 0,31
e 1,25 mg/mL (Mufioz-Gonzalez et al., 2022).

O Oleo essencial de canela demonstra um amplo espectro de atividade
antimicrobiana, inibindo o crescimento de diversas bactérias patogénicas, como
Escherichia coli, Staphylococcus aureus e Listeria spp., em concentracdes
relativamente baixas (0,3-0,5 mg/mL) (Nematollahi et al., 2020). Similarmente, o
cinamaldeido também é eficaz contra fungos filamentosos, apresentando
concentracao inibitéria minima (CIM) entre 0,4 e 0,5 mg/mL para Penicillium citrinosus
e Penicillium expandatum (Lucas-Gonzalez et al., 2023). No entanto, a CIM do 6leo
essencial de canela para inibir o crescimento de bactérias acido-laticas €
significativamente mais elevada, alcangando aproximadamente 10 mg/mL (de Oliveira
Carvalho et al., 2020). Essa diferenca na susceptibilidade sugere que a atividade
antimicrobiana do 6leo essencial de canela pode variar dependendo do microrganismo
alvo.

A efichcia do cinamaldeido contra bactérias 4cido-laticas varia
consideravelmente. Estudos demonstram que a concentracéo inibitéria minima (CIM)
necessaria para inibir o crescimento de Lactobacillus sakei é de 5 mg/mL, enquanto
para Lactobacillus brucei é significativamente maior, alcancando 50 mg/mL (Mufioz-
Gonzélez et al., 2022; Sameza et al., 2016; Sharma et al., 2017b). Essa variacdo na
susceptibilidade indica que a atividade antimicrobiana do cinamaldeido pode ser
influenciada por fatores especificos de cada espécie bacteriana.

Avaliou-se a atividade antimicrobiana in vitro de diversos 6leos essenciais e
seus componentes isolados contra cepas patogénicas de Escherichia coli, Salmonella
spp. e Clostridium perfringens. Utilizando as metodologias de micro diluicdo em caldo
e difusdo em agar, observou-se que 6leos essenciais com maior teor de compostos
fendlicos demonstraram maior poténcia antimicrobiana, expressa pela menor CIM
(Ben Arfa et al., 2006; Jugl-Chizzola et al., 2006; Pefalver et al., 2005).

Nos estudos de Dorman; Deans, (2000), citados por (Franz et al., 2010)

observou-se variabilidade na atividade antimicrobiana de diferentes 6leos essenciais,



15

influenciada tanto pela espécie vegetal e parte da planta utilizada, quanto pela
sensibilidade das cepas microbianas. Essa variacdo foi atribuida a diversidade
quimica dos 6leos essenciais, que € influenciada por fatores como quimiotipo,
morfologia e estagio de desenvolvimento da planta, frequentemente negligenciados
em estudos microbioldgicos e animais.

Alguns autores sugerem que a suplementacdo com 06leos essenciais promove
0 aumento da secreg¢ao de muco intestinal, atuando como uma barreira protetora para
as vilosidades intestinais (Jamroz et al., 2006). Além disso, a inclusdo de 6leos
essenciais na dieta animal pode contribuir para a reducdo da carga microbiana da
racdo e a melhoria das condi¢cdes higiénico-sanitarias das carcacas, conforme
evidenciado em estudos anteriores (Aksit et al., 2006; Onibala; Gunther; Meulen,
2001).

No geral, a vasta maioria dos estudos contemporaneos converge para a
conclusao de que o mecanismo de acao antimicrobiano dos 0leos essenciais vegetais
reside, primordialmente, na perturbacdo da integridade estrutural e funcional das
células microbianas. Esse efeito € alcancado por meio de mdultiplos mecanismos,
incluindo a desestabilizacdo de biofilmes, a inibicdo da biossintese da parede celular,

a desnaturacao de proteinas de membrana e a disfuncdo mitocondrial.

2.3.3. Efeitos dos 6leos essenciais na fermentacédo de silagens

Conforme relatado em diversos estudos (Cantoia Junior et al., 2020; Chaves et
al., 2012a; Faraone; Hillier; Cutler, 2015; Schmidt et al., 2015; Talita et al., 2020), 6leos
essenciais de plantas, quando utilizados em conjunto com outros compostos ou em
revestimentos especificos, tém demonstrado eficacia no controle de processos
fermentativos, conferindo acdo antifUngica e bactericida, além de melhorar a
estabilidade aerdbica de silagens.

Besharati, Maghsoud et al. (2021), relataram que a adi¢cdo de blend de dleos
essenciais (acido ricinoleico, cardol e cardanol) na dose de 500 mg kg de MN
melhorou a qualidade da silagem de alfafa, com melhora da estabilidade aerdbica e

aumento na concentracdo de proteina bruta e matéria seca.
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Kim; Adesogan, (2006), em estudo com de 6leos essenciais isolados, indicaram
que alguns compostos como o eugenol, comumente encontrados em cravo da india,
ndo exercem efeitos inibitorios sobre as bactérias acido laticas.

Belanche et al., (2020), através de uma meta-analise, utilizando 113 artigos,
destacaram beneficios da adicdo de blend de oOleos essenciais na silagem quando
avaliado o desempenho dos animais, com melhora na eficiéncia alimentar,
digestibilidade dos nutrientes e na producao de leite. Demonstrando que a utilizagao
de OE pode beneficiar ndo somente a qualidade da silagem, mas também o
desempenho dos animais alimentados com ela.

Apesar dos artigos ja apresentados, demonstrando os efeitos benéficos do uso
de dleos essenciais em silagens, ainda ha divergéncias entre resultados de pesquisas
similares, principalmente envolvendo doses e compostos ativos.

Kung et al. (2008), apresentaram que ndo houve diferenca entre silagens
tratadas com misturas de 6Oleos essenciais (timol, eugenol, vanilina e limoneno) em
doses de 40 e 80 mg kg de massa fresca e silagens nao tratadas, quando analisadas
0 numero de leveduras, bolores, enterobactérias e bactérias acido laticas. Ja& Chaves
et al. (2012) demonstraram que a adicdo de 6leos essenciais (125, 200 e 400 mg kg™
de MN) em silagens de cevada foi eficaz em inibir o crescimento de leveduras apés a
abertura do silo, retardando a deterioracéo aeroébia.

Porém, deve-se considerar que a aplicacao em silagens apresenta efeito diluitivo
dos 6leos essenciais, ou seja, usa-se pouca concentracdo de 6leos essenciais para

homogeneizar com o grande volume da massa de forragem ensilada.

2.3.4. Efeitos na estabilidade aerébia

Microrganismos como leveduras e fungos promovem a deterioracéo aerdbia das
silagens, agindo principalmente pela degradacao do acido latico produzido durante a
fermentacao, promovendo a elevacéo do pH durante a exposi¢ao ao ar (McDonald et
al., 1991).

Segundo Pereira (2018) o uso de Oleos essenciais de timol e carvacrol
melhoraram a estabilidade aerdbia em silagens de milho e de cana-de-acucar, apesar

de provocarem leve reducédo na fermentacéo 4cido latica. A adigdo do 6leo essencial
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de timol na dose de 600 mg kg de forragem fresca a silagem de milho revelou efeitos
benéficos sobre a qualidade do produto final.

A aditivacdo da silagem com Oleos essenciais de cominho (Turan; Oneng,
2018a), canela, orégano e laranja doce (Chaves et al., 2012b) demonstrou ser eficaz
na reducédo das contagens de fungos e leveduras, apos a abertura dos silos.

A adicdo de 6leos essenciais de canela, laranja doce, orégano e tomilho em
silagem, na dose de 120 mg kg de matéria verde promoveu significativa extensdo do
periodo de estabilidade aerdbica, alcancando 2 semanas. Em contraste, o grupo
controle, sem a adicdo de Oleos essenciais, apresentou estabilidade aerdbica por

apenas 72 horas (Chaves et al., 2008).
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CAPITULO 2 — QUALIDADE FERMENTATIVA, COMPOSICAO NUTRICIONAL
ESTABILIDADE AEROBIA DE SILAGENS DE MILHO COM DIFERENTES DOSES
DE OLEOS ESSENCIAIS

Resumo: O objetivo deste trabalho foi investigar os efeitos de um blend de dleos
essenciais (75% carvacrol e 25% cinamaldeido) sobre as perdas fermentativas, a
composic¢ao quimico-bromatologica e a estabilidade aerébia de silagens de milho (Zea
mays L., cv. BRS 2223). O delineamento experimental foi inteiramente casualizado,
com cinco repeticdes por tratamento. As doses testadas foram 0, 200, 400, 600 e 800
mg kg™ de matéria verde, aplicadas imediatamente antes da ensilagem, utilizando-se
silos laboratoriais mantidos vedados por 60 dias. As analises realizadas abrangeram:
composi¢cdo quimica (matéria seca, matéria organica, proteina bruta, extrato etéreo,
fracOes fibrosas, carboidratos totais e digestibilidade in vitro), perdas (gases, efluentes
e matéria organica), perfil fermentativo (acido latico, acido acético, acido butirico,
acetato de etila, etanol e acido propiénico) e estabilidade aerébia (monitoramento da
temperatura e do pH ao longo de 177 horas). Os resultados evidenciaram efeitos
guadraticos significativos para os teores de matéria seca (valor maximo de 34,5% na
dose de 200 mg kg™), matéria organica (94,5%, também aos 200 mg kg™),
carboidratos totais (77,5% aos 400 mg kg™) e fracdo A+B1 (55% aos 400 mg kg™).
Observou-se reducdo linear da proteina bruta (atingindo 7,08% na maior dose) e
aumento linear do extrato etéreo (maximo de 3,73% aos 800 mg kg™), sugerindo uma
relacdo inversa entre esses componentes, possivelmente associada a acgao
antimicrobiana do blend, que inibe a degradacao proteica e favorece a retencao de
lipideos. As perdas por gases e por efluentes foram minimizadas na dose de 400 mg
kg™, com reducdo de 42% em relacdo ao controle, ndo havendo diferencas
significativas na recuperacao de matéria seca. No perfil fermentativo, detectaram-se
respostas quadraticas para etanol (pico de 0,23 mg kg™ aos 600 mg kg™), acetato de
etila (maximo também aos 600 mg kg™) e acido propibnico (valor minimo aos 400 mg
kg™). O acido latico apresentou valor numérico maximo de 6,86% aos 200 mg kg™,
porém sem significancia estatistica. Os teores de acido acético, acido butirico, acetona
e metanol ndo foram influenciados pelos tratamentos, indicando modulacdo seletiva
da fermentacdo anaerdbia. Quanto a estabilidade aerbbia, todas as doses contendo o
blend impediram o aguecimento da massa ensilada, mantendo as temperaturas até
2°C abaixo do ambiente, ao passo que o controle apresentou elevagdo térmica.
Conclui-se, portanto, que o blend de 6leos essenciais exerce efeito positivo sobre a
fermentacao, reduz perdas e melhora a conservacao da silagem de milho, sendo as
doses entre 200 e 400 mg kg™ as mais indicadas para otimizar a eficiéncia
fermentativa, a preservacdo nutricional e a estabilidade aerdbia em condi¢bes
tropicais, contribuindo para a sustentabilidade da producgao de silagem.

Palavras-chave: Aditivos, carvacrol, cinamaldeido, estabilidade aerdbia,
fermentacao.
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INTRODUCAO
A bovinocultura brasileira € baseada em sistema extensivo, utilizando como

base alimentar gramineas tropicais. Devido ao sistema adotado, enfrenta o desafio
sazonal da baixa disponibilidade de forragem durante o periodo de seca (inverno),
caracterizado por reduzida pluviosidade e temperaturas que podem cair abaixo da
minima critica (~11°C), este periodo compromete a produtividade (Pequeno et al.,
2015). Como estratégia para mitigar esse entrave, a ensilagem surge como uma
técnica fundamental para assegurar a alimentacdo do rebanho.

Na regido do Cerrado, a silagem de milho é a mais utilizada, representando
cerca de 80% da producao nacional (Bernardes; Do Régo, 2014), sendo a cultura
comumente empregada para essa finalidade. Sua predominéncia deve-se ao
excelente valor nutricional, alta produtividade e elevado teor energético (Costa et al.,
2017). Contudo, a qualidade final da silagem é frequentemente comprometida por
perdas fermentativas e deterioracdo aerébia, problemas que impactam diretamente o
valor nutritivo e a economia da produgéo (Borreani et al., 2018b). Nesse contexto, a
utilizacdo de aditivos naturais tem sido investigada para melhorar o processo de
fermentacao e a estabilidade p6s-abertura do silo, alinhando-se a crescente demanda
por tecnologias sustentaveis (Bach et al., 2023).

Os 6leos essenciais (OE), metabdlitos secundarios de plantas, emergem como
candidatos promissores. Eles possuem uma ampla gama de atividades bioldgicas,
incluindo acdo antibacteriana, antifangica e antioxidante (Gupta; Jeyakumar;
Lawrence, 2021). Sua aplicacdo na ensilagem visa modular a populacédo microbiana,
suprimindo bactérias indesejaveis e favorecendo as BAL (bactérias acido lacticas), o
que resulta em um padrdo fermentativo superior: maior producdo de acido latico,
queda mais rapida do pH e reducgé&o de protedlise, evidenciada por menores teores de
nitrogénio amoniacal (NH3-N) (Amaral, et al., 2025a; De Andrade et al., 2024).

Dentre os OE, o carvacrol (presente no orégano) e o cinamaldeido (presente
na canela) destacam-se por suas potentes propriedades antimicrobianas. O carvacrol,
um fenol monoterpénico (monoterpeno C10 contendo grupo fendlico — OH),
demonstra alta eficacia contra uma variedade de bactérias Gram-positivas e Gram-
negativas (Busra Konuk; Erguden, 2017; Gutierrez et al., 2008). J& o cinamaldeido

exibe notével atividade antifungica contra espécies como Aspergillus flavus (Achar et
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al., 2020b) e Fusarium graminearum (Gwiazdowska et al., 2022b), além de acéo
antibacteriana (Zhang et al., 2016b).

A estabilidade aerobia, capacidade da silagem de resistir a deterioracédo apoés
a abertura do silo, € um parametro crucial, pois sua perda leva ao aquecimento, a
producdo de micotoxinas e a reducao da palatabilidade (Wilkinson; Davies, 2013).
Estudos indicam que a adicdo de OE, como o timol (Pereira, L. de M., 2018) e o Gleo
de orégano (Hodjatpanah-Montazeri et al., 2010), pode melhorar significativamente
esse atributo. Pereira, L. de M., (2018), em estudo com timol (600 mg kg de material
fresco) e carvacrol (400 mg kg de material fresco) isolados e combinados, obteve
resultados positivos para preservacdo do teor de carboidratos solluveis, reducéo de
perdas de matéria seca e aumento na estabilidade aerdbica na silagem de cana-de-
acucar, porém, na silagem de milho, ndo houve efeito na estabilidade.

Com base na literatura cientifica consultada, constata-se que, embora os 6leos
essenciais surjam como aditivos fitogénicos promissores para a modulacdo da
fermentacdo e melhoria da estabilidade aerdbia de silagens, a literatura cientifica
ainda carece de definigbes conclusivas sobre a dosagem ideal para aplicacéo pratica.
Esta caréncia pode ser decorrente da grande variabilidade quimica intrinseca aos OE,
influenciada por fatores como espécie vegetal, quimiotipo e método de extracéo,
somada as condicfes ambientais distintas entre os estudos e aos efeitos sinérgicos
ou antag6nicos em misturas (blends), o que resulta em dados por vezes contraditérios
e limita a extrapolagdo de resultados para diferentes contextos produtivos,
especialmente nas condicdes tropicais do Cerrado brasileiro.

A hipétese deste estudo é que a adi¢do do blend de carvacrol e cinamaldeido
a silagem de milho modula positivamente a fermentacao e reduz as perdas de forma
dose-dependente.

Diante da complementaridade das ac¢des antimicrobianas do carvacrol e do
cinamaldeido, este estudo teve como objetivo avaliar silagens de milho aditivadas ou
nao com diferentes concentracbes de uma mistura (blend) de o6leos essenciais
(carvacrol 75% e cinamaldeido 25%), sobre os parametros de estabilidade aerdbica,

perdas e composi¢do nutricional.

3. MATERIAL E METODOS
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3.1 Caracterizacéo da area experimental e tratamentos

O estudo foi conduzido na &rea experimental do Setor de Zootecnia da
Faculdade de Ciéncias Agrarias — Universidade Federal da Grande Dourados,
localizada no municipio de Dourados, MS (latitude: 22°14°16” S, longitude: 54°49°2” W
e altitude de 450 m). O solo foi classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico
(IBGE, 2024). O clima da regido é do tipo Cfa, Cwa e Aw (Kdppen; Geiger, 1928), com
temperatura média de 21°C, atingindo valores méaximos e minimos de 28°C e 16°C,
respectivamente, umidade relativa (UR) de 70% e precipitacdo média anual de 1.400
mm (Schneider; Silva, 2014).

O hibrido de milho utilizado para a confeccédo das silagens foi 0 BRS 2223, é
um hibrido duplo desenvolvido pela Embrapa, com ciclo superprecoce, porte baixo e
boa adaptacdo a climas tropicais, sendo recomendada para sistemas de producao
gue visam tanto grados quanto producao de volumoso.

O milho foi plantado em mar¢co de 2024 numa area de 100 m2 (10 x 10 m). O
plantio foi realizado em linhas espacadas em 0,4 m, com uso de uma semeadora-
adubadora equipada com facéo para deposicao do adubo e disco duplo defasado para
a distribuicdo das sementes. A densidade utilizada foi de 75 mil plantas ha™ para o
milho (3 plantas m™ linear). ApGs trinta dias do plantio, quando necessario, foi
realizada a capina manual das parcelas.

Quando o milho atingiu o ponto de colheita (grédo leitoso-pastoso), o que
ocorreu apos cerca de 90 dias pdés semeadura, realizou-se a colheita mecéanica (15
cm do solo) e a trituracao da forragem produzida (tamanho de particulas entre 1,5 e 2
cm). O experimento foi realizado em um delineamento inteiramente casualizado, com
cinco niveis de adicdo do blend de 6leos essenciais (0, 200, 400, 600 e 800 mg kg™
de massa de forragem verde - MFMV) e cinco repeti¢cOes cada. A aplicagéo de cada
uma das doses de OE foi realizada, primariamente, em uma pequena quantidade de
massa de forragem (250g9) e esta foi, em seguida, misturada ao restante do material,
de forma uniforme e homogénea, garantindo a distribuicdo dos OE em toda a massa
de forragem a ser ensilada.

Apés a preparacdo das forragens para ensilagem, foram realizadas trés

amostragens em cada tratamento, e as amostras foram encaminhadas ao laborat6rio
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para determinacdo posterior da composicdo quimico-bromatolégica e pH das
forragens no momento da ensilagem.

Para a ensilagem, utilizaram-se silos laboratoriais de polietileno (30 cm de
didametro x 40 cm de altura) com tampa com valvula de Bunsen, para permitir o escape
dos gases. No fundo dos silos foi colocada areia seca (2 kg) separada por tela e um
tecido de nailon, para quantificacdo do efluente produzido. Apds o material estar
pronto (milho devidamente aditivado), procedeu-se ao enchimento e compactacao da
forragem. A compactagdo do material picado foi realizada com bastdes de madeira,
objetivando atingir densidade de 650 kg m™3 de MV.

O volume de cada silo experimental foi calculado descontando-se o espaco
ocupado pela areia e pesando-se a quantidade de forragem necessaria para obtencao
da densidade desejada. Apds a compactacdo da forragem, os silos foram vedados
com fita adesiva, pesados e armazenados em galpdo fechado sem controle das
varidveis ambientais. Foram realizadas cinco repeti¢cdes (cinco silos) em cada parcela.

Todas as analises laboratoriais de composicdo nutricional foram realizadas no
laboratério de Forragicultura (TPA e Bioquimica Agropecuaria) e no laboratério de
Nutricdo Animal. As analises de acidos orgéanicos foram analisadas nos laboratorios
da ESALQ.

3.2. Avaliagdo de perdas e estabilidade aerdbia

Decorridos 60 dias da ensilagem, os silos foram pesados para determinacao
das perdas por gases. Em seguida, os silos foram abertos, sendo retirada e
desprezada a camada superior quando apresentava deterioracdo evidente. Durante a
descarga do silo, foram coletadas cinco amostras para cada tratamento. Essas
amostras foram encaminhadas ao laboratorio para posterior determinacdo da
composicado quimico-bromatologica e pH das silagens. Apos a descarga do silo, o
conjunto silo, areia, tela e tecido de ndilon foi pesado para quantificar as perdas por
efluentes.

A determinacgao das perdas por gases foi calculada pela formula:

PG = [(PSi — PSf)/(PSi)] x 100
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Onde: PG = perdas por gases (% da MS inicial); PSi = peso do silo inicial (kg);
PSf = peso do silo final (kg).

Para determinacdo das perdas por efluentes utilizou-se a equagao proposta
por Schmidt, (2006):

E = (Pab — Pen)/MVfe x 1000

Onde: E = Producédo de efluente (% da MS inicial); Pab = Peso do conjunto
(silo+areia+tecido+tela) na abertura (kg); Pen = Peso do conjunto
(silo+areiat+tecido+tela) na ensilagem (kg) e MVfe = Massa verde de forragem
ensilada (kg).

A estabilidade aerdbica foi determinada em todos os silos imediatamente apos
a abertura. Para isso, amostras de aproximadamente 2 + 0,005 kg de cada repeticao
de cada tratamento foram dispostas livremente em silos experimentais limpos, com
termbmetros tipo espeto inseridos no centro geométrico das massas de silagem. Uma
camada dupla de gaze foi colocada sobre cada silo para evitar ressecamento e
contaminagao, permitindo, simultaneamente, a penetragdo de ar. A estabilidade foi
avaliada durante uma semana por meio da medicdo da temperatura (ambiente e da
silagem) e dos valores de pH. As temperaturas foram registradas duas vezes ao dia
(8h00 e 17h00) com termbmetro digital, enquanto os valores de pH do extrato aquoso
das silagens foram verificados uma vez por dia (17h00) pelo método do potencidmetro
(Kung et al., 1984).

A recuperacao de matéria seca (RMS) foi determinada segundo a metodologia

descrita por Jobim et al. (2007), utilizando a seguinte equacgéao:
RMS = (MFab x MSab) / (MFfe x MSfe) x 100

Em que: RMS = indice de recuperacdo 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.

3.3. Avaliacéo da composicao nutricional

No laboratério, as amostras foram submetidas a secagem em estufa de

circulacao forcada de ar a 55°C por 72 h, e, apés, moidas a 1 mm, em moinho de
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facas tipo Willey, para determinacdo dos teores de MS, PB, extrato etéreo (EE) e
matéria organica (MO), segundo métodos descritos por Silva & Queiroz (2002).

A determinagao da FDN e FDA, e lignina foi obtida de acordo com Van Soest;
Robertson; Lewis, (1991). Os valores de carboidratos totais (CHT) foram calculados
pela equacdo CHT = MO - (EE + PB) e os nutrientes digestiveis totais (NDT), segundo
as equactes do NRC (2001): NDT ={0,98 x (100 —[(FDN — NIDN) + PB + EE + MM])}
+ {PB x exp [-1,2 x (NIDA/PB)]} + {0,75 x [(NIDN — FDN) — LIG] x [1 — (LIG/(NIDN —
FDN)) 0,667]} + DEE, sendo DEE = %EE, porém, quando a %EE < 1, DEE = 0.

Também foram estimadas as frac6es dos carboidratos, sendo que: a fracdo C
foi calculada pela férmula descrita por Sniffen et al., (1992), C = (100 x FDN (%MS) x
0,01 x LIG (%FDN) x 2,4/CHT (%MS)); a fragdo B2 foi obtida pela equacéo: B2 = 100
X ((FDN(%MS) — PIDN(%PB) x 0,01 x PB(%MS)) — FDN(%MS) x 0,01 x LIG(%FDN) x
2,4)))/ICHT(%MS) e a fracdo A + Bl foi determinada pela diferenca entre 100 — (C +
B2).

A digestibilidade “in vitro” da MS (DIVMS) foi obtida segundo a metodologia
descrita por Tilley; Terry, (1963), seguindo as modificacdes descritas por Holden,
(1999), com uso do equipamento Daisy || (ANKOM technology).

Foram separadas amostras de aproximadamente 500 gramas, seladas e
acomodadas em uma caixa de isopor com gelo seco, e enviadas ao laboratério da
ESALQ, para a determinacdo dos acidos orgéanicos. As concentracdes dos acidos
organicos foram determinadas utilizando um cromatdgrafo a gas com detector de
espectrometria de massa (GCMS QP 2010 Plus, Shimadzu, Kyoto, Japado), equipado
com uma coluna capilar (Stabilwax, Restek, Bellefonte, PA, EUA, 60 m, 0,25 mm de
didmetro interno, 0,25 um de polietileno cross-bond carbowax glycol). A concentracéo
de acido latico também foi determinada pelo método colorimétrico proposto por Pryce
(1969).

3.4 Andlise Estatistica

Os dados obtidos foram analisados com o auxilio do software R (R Core Team,
2023) verificando a normalidade dos residuos pelo teste de Shapiro-Wilk e a
homogeneidade das variancias pelo teste de Bartlett.
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O conjunto de dados foi analisados, pelo pacote EXPDES.pt (Pacote
Experimental Designs (Portuguese) (Ferreira; Cavalcanti; Nogueira, 2014) do software

R, de acordo com a seguinte modelo:
Yijk=p + Ai + ei
Onde: Yijyk = variavel dependente, y = média geral, Ai = efeito do tratamento (j

=1ab), eei=-erro. Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e

regressado, adotando-se nivel de significancia de 5%.

4. RESULTADOS

A adicdo do blend de dleos essenciais ocasionou mudancas nos padrdes
fermentativos e perdas nas silagens de milho (p<0,05) (Tabela 2).

Os maiores valores de perdas decorrentes da producdo de gases (PGAS) foi
encontrado nas silagens com as maiores doses do blend de éleo essencial (800 mg
kg de MV), enquanto as menores foram constatadas nas silagens que receberam
metade da dose maxima (400mg kg* de MV). As perdas gasosas apresentaram
comportamento quadratico (p=0,010), em funcdo das doses de 6leos essenciais. De
modo similar, as perdas pela geracédo de efluentes (PEFLU) também apresentou o
mesmo comportamento (p=0,010), com as maiores perdas ocorreram nas silagens
com 800 mg kgt de MV e as menores nas silagens com 400 mg kg de MV. Ressalta-
se que, em comparacao as silagens sem adi¢do do 6leo essencial, o tratamento com

400 mg kg apresentou as menores perdas gasosas e por efluentes.

Tabela 2. Valores de perdas fermentativas em silagens com adicdo de 6leos

essenciais

Doses de Blend de Oleos Essenciais (mg kg™

Parametros de MV) EPMY p-valor

0 200 400 600 800 Linear Quadratico

PGAS (%) 545 4,70 3,17 4,43 6,05 0,3186 0,687 0,010
PEFLU (%) 12,12 10,46 7,04 9,86 13,46 0,7085 0,687 0,010
RMS (%) 98,05 95,74 96,75 93,82 92,86 0,7085 - -
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RMV (%) 94,26 92,97 90,24 91,45 92,78 0,4973 - -

Legenda: PGAS (%) — Percentual de perdas por gases na fermentacéo; PEFLU (%) — Percentual
de perdas por efluentes na fermentacdo; RMS (%) — Recuperacdo de matéria seca; RMV (%) —
Recuperacdo de matéria verde; EPMY — Erro-padrdo da média; (-) — Sem efeito significativo
(p>0,05).

Especificamente, os valores minimos foram registrados na dose de 400 mg kg-
1 de MV, com 3,17% para PGAS e 7,04% para PEFLU. Essa reducéo representa
aproximadamente 42% em comparacao ao tratamento controle (0 mg kg), que exibiu
5,45% para PGAS e 12,12% para PEFLU. A partir da dose de 400 mg kg™, verificou-
se um incremento progressivo nessas perdas, culminando em 6,05% para PGAS e
13,46% para PEFLU na dose de 800 mg kg (Figura 1A e 1B). A curva de regressao
quadratica, ajustada aos dados, representada pela linha verde nos gréficos, ilustra
claramente esse padrdo, com pontos pretos indicando as médias dos silos

experimentais.
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Figura 1. (A) Perdas por gases - PGAS e (B) perdas por efluentes - PEFLU de
silagens de milho com diferentes doses de blend de 0leos essenciais. Os
pontos pretos representam as médias dos silos experimentais, e a linha
verde representa a curva de regressao quadratica ajustada aos dados.

Apesar das menores perdas por gases e efluentes com a dose de 400mg de

Oleo essencial por kg de MV, os valores de recuperacdo de matéria seca (RMS) e
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recuperacdo de matéria verde (RMV), ndo apresentaram diferencas significativas
(p>0,005) em funcéo da inclusédo das doses do blend de 6leos essenciais. Os valores
médios para RMS variaram de 92,86% a 98,05%, enquanto RMV oscilaram entre
90,24% e 94,26%, com erro-padrdo da meédia (EPM) de 0,7085 e 0,4973
respectivamente. Além das perdas fisicas (gases e liquidos) pode ocorrer perdas
fermentativas (bioquimicas), que alteram diretamente a propor¢ao de recuperacédo do

material ensilado.

A Tabela 3 detalha a composicao bromatoldgica das silagens de milho tratadas
com as doses do blend de 6leos essenciais.
Tabela 3. Composicédo bromatologica de silagem de milho com adi¢éo de 6leos

essenciais

Doses de Blend de Oleos Essenciais (mg

Parametros kg de MV) EPMY p-valor
0 200 400 600 800 Linear Quadratico
MS (%) 32,03 32,28 32,43 30,41 30,13 0,2335 <0,001 <0,001
MM (% MS) 5,03 429 4,05 4,59 4,71 0,0750 0,5324 <0,001
FDN (% MS) 57,24 55,79 56,47 59,86 58,24 0,4982 - -
FDA (% MS) 44,13 44,34 43,23 45,01 46,12 0,8852 - -
HCEL (% MS) 13,11 11,45 13,24 14,85 12,12 1,0480 - -
LIG (% MS) 2,72 1,93 2,32 247 2,72 0,1411 - -
CEL (% MS) 41,41 42,41 42,29 42,54 43,40 0,9276 - -
EE (% MS) 265 2,75 3,07 3,64 3,73 0,1155 <0,001 <0,001
PB (% MS) 8,72 817 7,49 7,63 7,08 0,1537 <0,001 <0,001
Ntotal (% MS) 1,39 1,31 1,20 1,22 1,13 0,0246 <0,001 <0,001
NDT (%) 79,29 79,28 79,33 79,25 79,20 0,0425 - -
CHT (% MS) 83,61 84,79 85,38 84,15 84,48 0,1868 0,4148 0,0470
DIVMS (%) 81,56 80,42 81,07 80,36 79,59 0,4057 - -
CNF (%MS) 13,39 9,67 11,56 11,84 13,26 0,7071 - -
B2 (%) 43,85 46,12 43,44 48,02 44,99 0,8710 - -

A+B1 (%) 26,36 29,00 28,91 24,28 26,24 0,5871 0,2390 0,2450
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Legenda: MS = matéria seca; MM = matéria mineral; FDN = fibra em detergente neutro; FDA
= fibra em detergente acido; HCEL = hemicelulose; LIG = lignina; CEL = celulose; EE = extrato
etéreo; PB = proteina bruta; Ntotal = nitrogénio total; NDT = nutrientes digestiveis totais; CHT
= carboidratos totais; DIVMS = digestibilidade in vitro da matéria seca; CNF = carboidratos
nao fibrosos; B2 = carboidratos de degradacéo intermediaria; A+B1 = carboidratos de rapida
degradacé&o ruminal.; EPMY — Erro-padrao em detergente neutro; (-) — Sem efeito significativo
(p>0,05).

Os teores de matéria seca (MS) se ajustaram tanto ao comportamento
guadratico como linear, em ambos como valor de p<0,001. A adi¢cdo do blend de 6leos
essenciais até 400 mg kg de MV promoveram um leve incremento na MS. Nas doses
maiores (600 e 800 mg kg de MV) os teores de MS foram reduzidos (Figura 2A).

Os teores da matéria mineral (MM) exibiram resposta quadratica (p<0,001),
com valores minimos na dose de 400 mg kg de MV (4,05% de MM), refletindo uma
maior conservacgao da fracdo organica nas silagens com essa concentracao, uma vez
que a matéria organica (MO) é resultado da diferenca entre o todo e a MM (100 - MM),
resultando em valores aproximados de 95,95% para MO (Figura 2B). O EPM para MM
foi de 0,0750, indicando baixa variabilidade.
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Figura 2. (A) Teores de Matéria seca - MS e (B) matéria organica - MO de silagens de
milho com diferentes doses de blend de oOleos essenciais. Os pontos pretos
distribuidos no grafico representam as médias dos silos experimentais, e a linha
verde representa a curva de regressao quadratica ajustada aos dados.

Os teores de extrato etéreo (EE) aumentaram de forma quadratica (p<0,001),
de 2,65% no controle para 3,73% (Figura 3A). Inversamente, a proteina bruta (PB) e

o0 nitrogénio total (Ntotal) que apresentaram mesmo comportamento quadratico
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(p<0,001), mas, com fator negativo (reducéo dos valores), com PB caindo de 8,72%

para 7,08% e Ntotal de 1,39% para 1,13% (Figuras 3B e 3C, respectivamente).
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Figura 3. (A) Extrato etéreo — EE, (B) proteina bruta — PB e (C) nitrogénio total — Ntotal
de silagens de milho com diferentes doses de blend de 6leos essenciais.
Os pontos pretos distribuidos no gréfico representam as médias dos silos
experimentais, e a linha verde representa a curva de regressao quadratica
ajustada aos dados.

Parametros fibrosos, como fibra em detergente neutro (FDN, variando de
55,79% a 59,86%), fibra em detergente acido (FDA, 43,23% a 46,12%), hemicelulose
(HCEL, 11,45% a 14,85%), lignina (LIG, 1,93% a 2,72%) e celulose (CEL, 41,41% a

43,40%), ndo apresentaram alteragdes significativas (p>0,05), com EPM variando de
0,4982 a 1,0480. Similarmente, os nutrientes digestiveis totais (NDT, ~79%) e a

digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS, ~80%) ndo apresentaram diferencas

significativas (p>0,05), indicando que o aditivo ndo afeta negativamente a fragao

fibrosa ou a disponibilidade nutricional. Outros parametros, como nitrogénio insoltvel
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em detergente neutro (NIDN), proteina insoluvel em detergente neutro (PIDN),
nitrogénio insoltvel em detergente acido (NIDA) e proteina insolivel em detergente
acido (PIDA), também néo tiveram seus valores significativamente alterados.

Os carboidratos totais (CHT) exibiram efeito quadréatico (p=0,047), com as
maiores concentracdes nas silagens tratadas com 400 mg de 6leo essencial por kg
de MV. representando um acréscimo de 1,77% em relacdo ao controle (85,38 vs
83,61%). Doses superiores resultaram em redugdes nos teores de CHT (Figura 4A).

A inclusdo de doses crescentes do blend de éleos essenciais ndo promoveu
alteracdes significativas nos teores de carboidratos néo fibrosos (CNF), que variaram
de 9,67% a 13,39% da matéria seca, com erro padrdao da média de 0,7071 e auséncia
de efeitos linear ou quadratico (p>0,05), conforme apresentado na Tabela 3. Da
mesma forma, a fracdo de carboidratos de rapida degradacdo ruminal (A+B1),
composta principalmente por carboidratos sollveis de rapida fermentacdo, oscilou
entre 24,28% e 29,00% da matéria seca.

A fracdo de carboidratos de degradacdo intermediaria (B2), representada
majoritariamente por hemicelulose e parte da celulose potencialmente soluvel,
apresentou valores médios entre 43,44% e 48,02% da matéria seca, com erro-padréo
da média de 0,8710 e sem respostas significativas linear ou quadratica (p>0,05).
Esses resultados indicam que, apesar do efeito quadratico observado nos
carboidratos totais (CHT), as fragGes de carboidratos, com maior potencial de resposta

animal, permaneceram inalteradas , independente das doses testadas.
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Figura 4. Carboidratos totais — CHT de silagens de milho com diferentes doses de
blend de 6leos essenciais. Os pontos pretos representam as médias dos
silos experimentais, e a linha verde representa a curva de regressao
quadratica ajustada aos dados.

A estabilidade aerobia foi avaliada pelo monitoramento da temperatura interna
dos silos e da diferenca de temperatura (DF = temperatura do silo - temperatura
ambiente) ao longo de 177 horas de exposicao ao ar (Figura 5).
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Figura 5. Registro das temperaturas médias dos silos experimentais com adi¢cdo de

blend de Oleos essenciais e da temperatura ambiente para cada horério
monitorado.

O perfil térmico seguiu padrao trifasico consistente: fase inicial de resfriamento
(0-24 h, temperaturas ~20-21°C), fase de aquecimento intenso (24-81 h, picos entre
81-96 h) e fase final de resfriamento progressivo (apés 129 h, estabilizando ~26°C).
Os picos térmicos variaram: 34,58°C a 200 mg kg, 34,38°C a 400 mg kg, 33,42°C
no controle e minimo de 31,78°C a 800 mg kg.

A analise de DF revelou padrdes distintos (Figura 6): apenas o controle exibiu
DF positivo (+0,4°C as 129 h). Todos os tratamentos com blend mantiveram DF
negativos, com 200 mg kgt mais préximo do equilibrio (-0,02°C as 81 h) e 800 mg kg-
L apresentando os valores mais negativos (-2,82°C as 81 h), sugerindo maior

estabilidade térmica com a dose mais elevada.
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Figura 6. Diferenca de temperaturas (silagem e ambiente) em silagens de milho, com
diferentes doses de blend de 6leos essenciais, exposta ao oxigénio.

O pH aumentou significativamente (p<0,001) em todos os tratamentos ao longo

do tempo (Figura 7). Na abertura (0 h), a silagem sem 6leos essenciais apresentou

pH médio de 3,05, inferior as médias das silagens com Oleos essenciais (3,11 a 3,13).

Ap6s 57 h, o tratamento controle e o de 200 mg kg elevaram-se aceleradamente
(4,03 e 4,14), enquanto 600 e 800 mg kg atenuaram (3,90 e 3,89). Aos 105 h, o

controle atingiu 5,49, contrastando com 4,69 a 600 mg kg. Aos 177 h, todos foram

alcalinos (>7,0), com controle em 8,53 e 600 mg kg em 7,89.
9

8 A
A
7 e
°
6 ’_/
5 e o
et A
54 . 2
3 ‘—/
2
1
0
0 9 33 57 81 105 129 153 177

Tempo de exposicdo ao oxigénio (horas)

—a-pH_0 —o—pH_ 200 —a-pH_400 —o-pH_600 —x—pH_800

Figura 7. Registro das medidas de pH dos silos experimentais com adi¢céo de blend

de Gleos essenciais para cada horario monitorado.
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A Tabela 4 resume os parametros fermentativos. Embora se tenha observado

aumento numeérico nos teores de acido latico com a aplicacdo das doses (maximo

6,86% a 200 mg kg?), ndo houve diferenca estatistica significativa entre os

tratamentos (p > 0,05). Para os demais compostos, verificaram-se diferencas

significativas entre as doses para os teores de etanol (maximo de 0,23 mg kg™ na

dose proxima a 600 mg kg, Figura 8B) e acetato de etila (maximo na dose de 600

mg kg*, Figura 9A). O &cido propibnico reduziu significativamente com o aumento das

doses, com menor valor observado na dose de 400 mg kg (Figura 9B). N&o houve

efeito significativo das doses sobre os teores de acetona, metanol, acido acético e
acido butirico (p > 0,05).

Tabela 4. Parametros fermentativos de silagem de milho com adicdo de niveis de

6leos essenciais

Doses de Blend de Oleos Essenciais (mg kg

de MS) p-valor
Parametros EPMY _
0 200 400 600 800 Linear Quadratic
Ac. Latico (% MS) 4,59 6,86 4,71 634 461 03063 08368 02712
1
Acetona(mgkg™ 3534 2957 2451 3073 1068 29874 - -
de MS)
f\thMES“)'a(mgkg' 6718 87,56 12501 13524 97,16 83991 0,0673 0,0101
4
Metanol (g kg™ gg50 34273 262,86 343,11 26142 152212 - -
de MS)
1
iso Frop- (MIKG™ 8903 52,13 62,21 12075 1646 125587 - -
de MS)
-1
I\E/Itgglol(mgkg de 519 016 0,2 023 0,46 0,0136 0,0453 0,0027
Acet. Propila (mg - -
o o MB) 813 7,05 553 614 363 0,8662
4
Butanol (mg kg 2513 1319 1349 1754 20,15 25042 - -
de MS)
1
Propanol (Mg kg™ 37361 24873 8548 288,88 110,69 384806 - -

de MS)



Lac. Etila (mg kg
de MS)

Ac. Acético (%
MS)

Ac. Propionico
(mg kg' de MS)

Butanediol (mg

147,23 207,95

0,66 0,70

1342,26 613,33

195,04 223,74

kg™ de MS)

LZ%Bduetilr\i/ICSO)(mg o123 109,52
o donis) | 77022 5404
,I\&/I%)Butirico (% 0,51 0,15
éﬁélizﬂ \éae'eM”g;’ 66,43 27,74
Ac. Valérico (mg 11721 5595

kg de MS)

256,26

0,58

296,92

192,68

67,05

579,69

0,2

36,66

73,89

277,81

0,66

313,56

287,36

50,32

570,04

0,22

40,68

112,65

185,15

0,53

331,96

220,78

76,63

551,88

0,37

63,23

174,96

17,3364

0,0228

112,501
4

14,5202

15,6582

77,0995

0,0655

8,7475

20,7957

<0,001
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<0,001

Legenda: Ac. Latico = &cido latico; Acetona = acetona; Acet. Etila = acetato de etila; Metanol
= metanol; Iso Prop. = isopropanol; Etanol = etanol; Acet. Propila = acetato de propila; Butanol
= butanol; Propanol = 1-propanol; Lac. Etila = lactato de etila; Ac. Acético = acido acético; Ac.
Propidnico = acido propidnico; Butanediol = 2,3-butanodiol; Iso Butirico = acido isobutirico;
Propanodiol = 1,2-propanodiol; Ac. Butirico = &cido butirico; Ac. Isovalérico = acido isovalérico;
Ac. Valérico = &cido valérico; MS = matéria seca; EPMY — Erro-padréo da média; (-) — Sem

efeito significativo (p>0,05).
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Figura 8. Teores de etanol em silagens de milho com diferentes doses de blend de
Oleos essenciais. Os pontos pretos representam as meédias dos silos
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experimentais, e a linha verde representa a curva de regressao quadratica
ajustada aos dados.
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Figura 9. (A) Teores de acetato de etila e (B) acido propiénico em silagens de milho
com diferentes doses de blend de 6leos essenciais. Os pontos pretos
representam as médias dos silos experimentais, e a linha verde representa
a curva de regressao quadratica ajustada aos dados.

A adicao do blend de 6leos essenciais aumentou a producéo de etanol até a
dose de 600 mg kg?, com reducdo na dose maxima estudada (800 mg kg3).
Similarmente, as concentracfes de acetato de etila atingiram niveis maximo na dose
de 600 mg kg*.

A maior mudanca, nos produtos da fermentacédo, foi observada nas silagens
com adicdo do blend de 6leos essenciais, que ocasionou reducdo drastica na
producédo de &cido propibnico, com menores concentracdes nas silagens com 400 mg
de 6leos essenciais por kg de MV (296,92 mg kg de MS). Em comparacéo as silagens
sem Oleos essenciais, a redugcédo observada foi de 1.045,34 mg de acido propidnico
por kg de MS.

5. DISCUSSAO

A adicdo de um blend de Oleos essenciais composto por carvacrol e
cinamaldeido em silagens de milho revelou impactos multifacetados sobre os
processos fermentativos, a composi¢ao nutricional, a estabilidade aerodbia e o perfil de

acidos organicos.
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O comportamento quadratico observado nas perdas por gases (PGAS) e por
efluentes (PEFLU), com valores minimos na dose de 400 mg kg de matéria seca
(MS), sugere uma inibicdo seletiva e dose-dependente de microrganismos
indesejaveis durante a fase anaerObia da fermentacdo. Essa reducdo de
aproximadamente 42% em relacdo ao controle pode ser explicada pela acao
antimicrobiana sinérgica do carvacrol e cinamaldeido, que atuam como disruptores de
membranas celulares de leveduras, enterobactérias e bactérias heterofermentativas,
reduzindo a producédo de CO, e compostos volateis.

Soycan-Oneng et al., (2015), em estudo com silagens de ervilha tratadas com
Oleos essenciais de orégano (rico em carvacrol) e canela (rico em cinamaldeido),
reportaram reducdes similares nas perdas por gases, atribuindo o efeito a inibicdo de
vias glicoliticas em microrganismos aerébios iniciais, 0 que preserva carboidratos
soluveis e minimiza a formagéo de efluentes. Os autores enfatizam que o carvacrol,
um monoterpeno fendlico, altera a permeabilidade da membrana plasmética, levando
a perda de ions e ATP, enquanto o cinamaldeido, um aldeido fenilpropanoide, inibe
enzimas como a ATPase, comprometendo o metabolismo energético.

Essa seletividade permite uma fermentagcdo mais eficiente em doses
moderadas, onde a atividade de bactérias acido-laticas (BAL) homofermentativas é
preservada, resultando em menor producdo de gases e efluentes. Entretanto, em
doses elevadas (800 mg kg), o aumento nas perdas observadas neste estudo pode
decorrer de wuma inibicdo excessiva de bactérias Aacido-laticas (BAL)
homofermentativas, essenciais para a acidificacéo rapida e eficiente da silagem.

Kung et al., (2008), ao avaliar um blend similar em silagens de milho,
observaram que doses acima de 80 mg kg de MN n&o melhoraram a fermentacéo e,
em alguns casos, comprometeram a estabilidade aerdbia, explicando que compostos
essenciais em altas concentracdes podem suprimir a atividade de Lactobacillus spp.,
permitindo a proliferacdo bactérias ndo desejaveis que aumentam perdas por
efluentes.

Além disso, Chaves et al., (2009) em sistemas de cultura continua com dietas
a base de cevada ou milho suplementadas com carvacrol e cinamaldeido, notaram

reducdes em perdas fermentativas atribuidas & modulacdo de vias microbianas, onde
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doses moderadas inibem enterobactérias sem afetar BAL, alinhando-se aos nossos
resultados em 400 mg kg™.

A auséncia de efeitos significativos na recuperacado de matéria seca (RMS) e
matéria verde (RMV) contrasta com relatorios de Foskolos et al. (2016), em silagens
de azevém tratadas com cinamaldeido e carvacrol, onde aumentos na RMS foram
atribuidos a inibicdo de deaminacdo proteica por esses compostos, que blogueiam
aminotransferases bacterianas e preservam fracdes organicas.

A falta de resposta aqui pode resultar da microbiota epifita do milho, rica em
enterobactérias resistentes, como sugerido por Chen et al., (2023) em revisao sobre
Oleos essenciais em silagens, onde a seletividade antimicrobiana varia com o
substrato vegetal, influenciando a eficiéncia de recuperacao. Além disso, por a cultura
de milho apresentar excelentes atributos bioquimicos, o efeito do uso de aditivos pode
ser minimizado. Adicionalmente, Shuo et al., (2024) em silagens de milho com 6leo
de Neolamarckia cadamba observaram melhorias na RMS por inibicdo de Bacillales e
Saccharomycetales, grupos microbianos que degradam matéria seca; a divergéncia
pode indicar que o blend carvacrol-cinamaldeido é mais efetivo contra fungos do que
bactérias gram-positivas em contextos de milho.

No entanto, testes em escala comercial sdo necessarios para validar essas
respostas sob variacdes climaticas, como destacado por Susanto et al., (2023), em
meta-analise, que atribuem variabilidades a intera¢des dose-substrato.

Além disso, Hodjatpanah-montazeri et al., (2016) em silagens de milho com
diversos Oleos essenciais, incluindo canela e orégano, observaram reducdes em
perdas por gases em doses similares, reforcando o papel de fendlicos na inibicdo de
vias heterofermentativas. Em revisdo, Chen et al., (2023), destacam que Oleos
essenciais reduzem perdas em até 50% em silagens de gramineas, alinhando-se aos
nossos 42%, mas alertam para toxicidade em altas doses, corroborando o aumento
em 800 mg kg2.

Di Pasqua et al., (2007) demonstraram que carvacrol e cinamaldeido alteram
a composicao de acidos graxos ha membrana de bactérias, aumentando saturacéo e
reduzindo fluidez, o que inibe crescimento de heterofermentadores como Leuconostoc

spp., responsaveis por perdas gasosas.
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Oancea; Catalin; Cismileanu, (2022), avaliando a adi¢cado de cinamaldeido ou
carvacrol na dinamica de fermentacdo ruminal, observaram modulacfes em acidos
volateis, sugerindo impactos semelhantes em silagem. Nhara; Baloyi, (2025) em
revisdo sobre acidos orgéanicos e 6leos essenciais, notaram sinergias que reduzem
perdas em 30-40%, alinhando-se aos nossos resultados. Esses estudos
coletivamente suportam que o blend otimiza fermentacdo anaerdbia, mas doses
elevadas invertem beneficios por inibicdo néo seletiva.

A composigcdo bromatolégica das silagens foi significativamente alterada pelo
blend, com efeitos quadraticos predominantes indicando doses Otimas para
conservacao nutricional. Esses padrées refletem a modulacao da atividade enzimatica
microbiana e a incorporacéo de componentes lipofilicos dos 6leos essenciais.

No presente estudo, a MS apresentou média de 31,45%, valor considerado
dentro da faixa ideal para silagem de milho, conforme descrito por Kung et al., (2018).
O efeito quadratico na MS e MM, com minimos em MM nas doses intermediarias (200-
400 mg kg?), sugere uma otimizacéo inicial da conservacao por inibicdo seletiva de
degradacao microbiana, implicando em maiores teores de MO nessas doses.

Li et al., (2022), em silagens de milho com 6leo de orégano (carvacrol),
reportaram incrementos similares na MS, atribuindo a inibicdo de amilases e
proteases bacterianas que minimizam a hidrolise de carboidratos e proteinas,
elevando a fracdo seca. Os autores propdéem que o carvacrol forma complexos
hidrofébicos com enzimas extracelulares, reduzindo sua atividade catalitica. Em doses
altas, a reducdo drastica observada pode decorrer de lise celular excessiva de
microrganismos benéficos, liberando umidade intracelular, como descrito por
Besharati, M. et al., (2021) em silagens de alfafa com 6leo de menta, onde doses
acima de 200 mg kgt comprometeram a integridade estrutural por estresse oxidativo
induzido.

Para MM e MO, os valores minimos em MM nas doses intermediérias
alinharam-se com Foskolos et al., (2016), que atribuiram a preservacédo organica a
inibicdo de deaminases por cinamaldeido, prevenindo a perda de nitrogénio volatil e
mantendo fracdes carbonadas. Divergentemente, Hodjatpanah-montazeri et al.,
(2016) observaram declinios lineares em MO com Oleos de canela em silagens de

milho, explicando por inibicdo excessiva de BAL, levando a fermentacdes incompletas;
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a diferenca pode ser devida a propor¢cao carvacrol-cinamaldeido neste blend, que
favorece sinergia em doses moderadas, como revisado por (Chen et al., 2023),
destacando intera¢cées moleculares que estabilizam compostos organicos.

Amaral et al. (2025) em silagens TMR com blend cinamaldeido-carvacrol,
reportaram aumentos em recuperacdo de MS em doses similares, atribuindo a
reducdo de perdas por efluentes via inibicdo de clostridios. Em revisdo por meta-
andlise, Susanto et al., (2023) verificaram que OE aumentam MO de 2 a 5% em
silagens de gramineas, alinhando-se aos nossos ~95,5% em 400 mg kg.

O aumento quadratico no EE e as reducdes inversas na PB e Ntotal indicam
uma realocacdo metabdlica, com os 6leos essenciais incorporando lipidios volateis
enquanto modulam a protedlise. Hodjatpanah-montazeri et al. (2016),relataram
aumentos similares em EE com 6leos de canela e orégano, atribuindo a afinidade
lipofilica do cinamaldeido e carvacrol, que se integram a matriz etérea, estabilizando
fracbes gordurosas contra oxidacdo. Os autores sugerem que esses COmpostos
formam micelas protetoras, reduzindo a volatilizacdo de lipidios durante a
fermentacao.

Inversamente, a reducao na PB diverge de Susanto et al., (2023) em meta-
analise, que observaram aumentos na PB com 0leos essenciais, explicando pela
inibicdo seletiva de proteases clostridiais, preservando aminoacidos; a diminui¢cao aqui
pode resultar de inibicdo de BAL proteoliticas benéficas em doses elevadas, como
proposto por Nehme et al.,, (2021) em revisdo sobre 6leos em pecuaria, onde
carvacrol em excesso inibe sintese proteica microbiana.

Para Ntotal, a reducdo quadratica alinha-se com Foskolos et al., (2016),
atribuida a inibicdo de deaminases e ureases por cinamaldeido, reduzindo aménia
volatil; divergéncias com Amini Pour et al., (2017) em silagens de alfafa com tomilho
podem decorrer de substratos proteicos diferentes. Ma et al., (2024) reportaram
reducdes em N ruminal com blend similar, sugerindo efeitos em silagem semelhantes.
Nhara; Baloyi, (2025) destacaram sinergias com acidos organicos, reduzindo N-NH3.
Esses achados indicam que o blend favorece lipidios sobre proteinas, potencialmente
beneficiando energia, mas requer equilibrio para evitar perdas proteicas.

A estabilidade dos parametros fibrosos (FDN, FDA, HCEL, LIG, CEL) e NDT

sugere que o blend ndo compromete a integridade fibrosa, alinhando-se com o
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reportado por Del Valle et al., (2023) , em silagens de sorgo com 6leo de capim-liméao,
onde a auséncia de efeitos foi atribuida a seletividade antimicrobiana. Os autores
explicam que compostos essenciais priorizam inibicdo de gram-negativos,
preservando degradacao fibrosa.

Li et al., (2022) observaram melhorias em degradabilidade de fibras com OE
de orégano em silagem de milho, atribuindo & modulacéo de celuloliticos. Em revisao,
Chen et al., (2023) notaram que OE nao alteram fibras em 80% dos estudos,
corroborando nossos achados. Wilson et al., (2020) em bovinos de corte com OE e
silagem de milho reportaram estabilidade em FDN, sugerindo neutralidade nutricional.

A DIVMS inalterada contrasta com Yan et al., (2025) em alfafa com 6leo de
canela, que melhorou DIVMS por modulag&o de pH ruminal in vitro; a falta de efeito
aqui pode ser por metodologias in vitro que nédo capturam interacdes microbianas
complexas, como destacado por Chaves et al., (2012a) em silagens de cevada com
OE.

Os resultados encontrados para CHT indicam preservacdo de substratos
energéticos por inibicdo de vias heterofermentativas (via das pentoses-fosfato),
reduzindo a descarboxilacdo e a consequente perda de CO2z, 0 que representou um
acréscimo de 1,37% em relacdo ao controle. Chen et al., (2023) atribuem isso ao
carvacrol, que atua seletivamente reduzindo o consumo de acucares por leveduras e
bactérias heterofermentativas, promovendo a via glicolitica (homolatica) mais
eficiente. Contudo, doses excessivas reduzem os CHT por uma inibicdo severa das
bactérias acido-laticas (BAL) totais, como observado por Turan; Oneng, (2018b) com
6leo de cominho em alfafa, fenébmeno explicado pelo estresse osmoético induzido que
limita a sintese e disponibilidade de carboidratos. Nhara; Baloyi, (2025), em revisao,
reforcaram que os 6leos essenciais (OE) preservam os teores de carboidratos em
silagens Umidas justamente por mitigarem essas perdas fermentativas secundarias.

A auséncia de efeitos significativos (p>0,05) nas fracdes CNF, A+B1 e B2, em
resposta a adicéo do blend de dleos essenciais indica que, apesar do efeito quadratico
positivo, observado nos carboidratos totais (CHT), o aditivo ndo promoveu
redistribuicdo detectavel entre as fracbes de carboidratos de rapida
solubilizag&o/fermentacdo (CNF e suas fragcdes A+B1 e B2). Esse resultado pode ser

explicado pela acdo antimicrobiana seletiva dos compostos fendlicos (carvacrol e
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cinamaldeido), que inibem principalmente microrganismos heterofermentativos
(Leuconostoc spp., Weissella spp.), enterobactérias e leveduras indesejaveis durante
as fases iniciais da fermentacdo anaerobia. Essa inibicdo preserva os carboidratos
soluveis contra consumo excessivo e producao de gases/efluentes, mas sem alterar
de forma marcante a atividade das bactérias acido-laticas homofermentativas
dominantes no milho (principalmente Lactobacillus plantarum e L. buchneri em menor
proporcao), que utilizam agUcares solUveis para producao de 4cido latico.

Chen et al., (2023) revisaram que 0leos essenciais ricos em fendis geralmente
preservam ou mantém estaveis os carboidratos solUveis em silagens de gramineas e
milho, especialmente quando as doses nao ultrapassam o limiar de toxicidade para
BAL homofermentativas. A auséncia de efeito significativo em CNF e A+B1 corrobora
essa tendéncia e sugere que a faixa de doses testada (até 800 mg kg*) ndo atingiu o
ponto em que ocorre inibicdo pronunciada das BAL que consomem acucares soluveis.

Susanto et al., (2023), em meta-analise abrangente, observaram que
aproximadamente 78% dos estudos com 0leos essenciais em silagens ndo detectam
alteracdes significativas na fracdo de carboidratos néo fibrosos, particularmente em
substratos ricos em amido como o milho, onde essa fracdo ja é naturalmente elevada
(geralmente >25-30%). O padrao de estabilidade aqui observado, alinha-se com essa
conclusao geral e reforca que o blend atua mais efetivamente na protecdo global dos
carboidratos contra perdas oxidativas e heterofermentativas do que na modulacao da
proporcao entre fracdes sollveis e intermediarias.

Foskolos et al., (2016) relataram estabilidade da fracdo solavel em silagem de
azevém tratada com cinamaldeido e carvacrol em doses moderadas, atribuindo o
efeito a inibicdo seletiva da glicolise heterofermentativa sem interferéncia relevante na
via homofermentativa. A similaridade com o presente estudo sugere que o milho, por
apresentar maior propor¢cdo de amido (fracdo rapidamente solivel), € ainda menos
sensivel a alteragBes nessas fragfes do que forragens de menor teor de gréo.

A auséncia de efeito significativo na fracdo B2 (principalmente hemicelulose e
fracédo soluvel da celulose em tempo intermediario) € consistente com a estabilidade
observada nos parametros fibrosos classicos (FDN, FDA, HCEL, CEL, LIG_FDN),
reforcando que o blend ndo comprometeu a integridade nem a hidrolise parcial das

fracOes estruturais potencialmente fermentesciveis durante o processo de ensilagem.
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Del Valle et al., (2023) avaliando 6leo essencial de capim-liméo em silagem de
sorgo também nédo observaram alteracdes significativas na fracdo de carboidratos de
degradacdo intermediéria, atribuindo a neutralidade a baixa afinidade dos terpenos e
fenois pelas enzimas celuloliticas e hemiceluloliticas extracelulares, que sdo menos
suscetiveis a inibicdo por compostos hidrofobicos como carvacrol e cinamaldeido.
Resultado analogo foi reportado por Li et al., (2022) em silagem de milho
suplementada com 6leo de orégano, onde a fracdo B2 permaneceu inalterada em
doses até ~600 mg kg™.

Chen et al.,, (2023) destacam, em revisado sistematica, que 6leos essenciais
fendlicos raramente modificam as fracdes fibrosas potencialmente sollveis (B2) em
silagens de milho, devido ao alto grau de lignificacdo e a estrutura cristalina da
celulose que protegem essas fragdes contra agdo antimicrobiana direta. A estabilidade
observada aqui reforca essa caracteristica e indica que o blend ndo reduz o potencial
energético de médio prazo proveniente da hemicelulose no ramen.

O padrao trifasico de temperatura e o DF negativo em todos os tratamentos
com blend demonstram maior estabilidade aerdbia, com doses elevadas minimizando
picos térmicos e elevacdes de pH. Isso corrobora Amaral et al. (2025) em silagens
TMR com cinamaldeido-carvacrol, que atribuiram a estabilidade a disruptura de
membranas de leveduras e fungos por carvacrol, inibindo respiracao aerobia. Os
autores detalham que o carvacrol aumenta a permeabilidade i6nica, levando a
deplecdo de ATP em Saccharomyces spp., enquanto cinamaldeido inibe ergosterol
na parede fungica, reduzindo proliferacdo durante exposicao ao ar.

A dose de 800 mg kg-texibindo DF mais negativo sugere acéo antifiingica dose-
dependente, alinhando-se com Shuo et al., (2024), onde 0Oleos essenciais inibiram
Saccharomycetales e Eurotiales por mecanismos oxidativos, prevenindo aumento de
temperatura e pH. Aniceto et al. (2024) em silagens de sorgo com OE reportaram
terpenos. O controle com DF positivo reflete deterioracdo por proliferagcdo de
Saccharomycetales e Eurotiales, como em Turan; Oneng, (2018b), que atribuiram a

instabilidade a auséncia de inibidores, permitindo metabolismo aerdbio de acidos

organicos.
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A atenuacéo do pH em doses intermediarias (600 mg kgt) sugere manutencéo
de &acidos organicos, alinhando-se com Soycan-Oneng et al., (2015) em silagens de
ervilha com 6leos de canela e orégano, explicada pela inibicdo de metabolismos
alcalinizantes por fungos como Aspergillus spp. Divergéncias com Silva et al. (2024)
em silagens de milho com Oleo de laranja doce, que melhoraram estabilidade
linearmente, podem decorrer da auséncia de carvacrol, menos efetivo contra fungos,
como destacado por Chen et al. (2023) em reviséo, onde sinergias fendlicas como
carvacrol-cinamaldeido prolongam estabilidade por até 131 horas.

Adicionalmente, Yan et al. (2025) reportaram que 6leo de canela em alfafa
atenuou elevacdes de pH por inibicdo de propionibactérias aerdbias, com resultados
similares observados neste trabalho. Kung et al. (2008) observaram auséncia de
efeitos em estabilidade de milho, atribuindo a doses baixas; aqui, doses elevadas
melhoram, sugerindo um limiar antimicrobiano.

Amaral et al. (2025) com OE em silagem de milho notaram estabilidade de 50-
70 horas, alinhando-se aos nossos DF negativos. Hodjatpanah-montazeri et al.,
(2016) com OE em milho reportaram estabilidade de 2 semanas, reforcando potencial
antifangico. Del Valle et al. (2023) com OE de capim-limdo em sorgo observaram
reducdes em perdas gasosas sem afetar estabilidade, divergindo por composicao.

Em revisdo, Chen et al. (2023) analisaram que OE aumentam estabilidade em
40-60%, alinhando-se aos nossos DF negativos. Nhara; Baloyi, (2025), destacaram
sinergias com &cidos organicos para estabilidade. Esses estudos suportam que o
blend melhora estabilidade por acdo antifungica seletiva, mas doses altas otimizam
melhor. Di Pasqua et al. (2007) demonstraram que carvacrol altera acidos graxos em
membranas fungicas, reduzindo respiracao aerdbia.

Os aumentos quadraticos observados nos teores de etanol e acetato de etila
(p<0,05), com picos préoximos a dose de 600 mg kg, indicam uma modulacédo
significativa do perfil fermentativo pelo blend. Embora o acido latico tenha apresentado
seu maior valor nominal (6,86%) na dose de 200 mg kg, este ndo apresentou efeito
estatistico significativo (p>0,05). Os valores encontrados neste trabalho estdo
compativeis com os sugeridos por Kung et al. (2018), que recomenda niveis de 3-6%
de MS. A literatura sugere que a seletividade antimicrobiana de 6leos essenciais em

doses moderadas (até 400 mg kg?) favorece a preservacdo da atividade de BAL
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homofermentativas, resultando em menor producéo de gases e efluentes por inibicdo
de vias heterofermentativas e de leveduras.

A reducao acentuada nos teores de acido propidnico observada na dose de 400
mg kg diverge dos achados de Kung et al. (2008) e pode ser explicada pela inibicéo
de bactérias do género Propionibacterium spp. Esses microrganismos sao
responsaveis pela conversdo de lactato em propionato através da via de Wood-
Werkman, e sua supressdo pelo blend de Oleos essenciais explicaria a menor
concentracdo desse &cido. Paralelamente, Amaral et al. (2025b), ao avaliarem
silagens TMR com um blend similar, reportaram incrementos na recuperacdo de
matéria seca em doses préximas a 412 mg kg, atribuindo o efeito a inibicdo de
microrganismos heterofermentadores e clostridios, o que se alinha aos pontos de
maxima eficiéncia fermentativa observados neste estudo.

Outros acidos inalterados contrastam com Soycan-Oneng et al., (2015), que
reduziram acético por inibicdo de acetobactérias; auséncia aqui por foco em vias
laticas, como em Hodjatpanah-montazeri et al. (2016, onde O&leos priorizaram
supresséao heterofermentativa.

Yan et al. (2025) relataram reducdes nos teores de acido butirico com a adi¢ao
de O6leo essencial de canela, efeito atribuido a inibicdo de bactérias do
género Clostridium; no presente estudo, a auséncia de alterac6es nesse acido pode
estar relacionada a maior resisténcia da microbiota nativa. Chen et al. (2023)
destacam que Oleos essenciais modulam o perfil de acidos organicos por meio da
alteracdo na abundancia de bactérias do género Bacillus, resultando na reducdo dos
acidos butirico e valérico.

Di Pasqua et al. (2007) atribuem a toxicidade do carvacrol e do cinamaldeido a
desestabilizacdo da membrana celular de patégenos, com reducéo de acidos graxos
insaturados, mecanismo que pode ser explorado em silagens para favorecer a
preservacdo do acido latico. Em revisdo recente, Nhara; Baloyi (2025) destacam
sinergias entre Oleos essenciais e acidos organicos capazes de elevar os teores de
acido latico em 20 a 30%, o que corrobora o aumento de 6,86% observado no presente

estudo com a dose de 200 mg kg™
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6. CONCLUSAO

A inclusdo de um blend de carvacrol e cinamaldeido em silagens de milho
modula favoravelmente o perfil fermentativo, a composicao nutricional e a estabilidade
aerébia. Doses intermediérias, especificamente em torno de 400 mg kg™, representam
o ponto de eficiéncia maxima, minimizando perdas gasosas e por efluentes, ao mesmo
tempo que preservam substratos energéticos essenciais, como 0s carboidratos
hidrossoltveis (CHT).

Embora o aditivo demonstre potencial como alternativa sustentavel aos
conservantes quimicos - reduzindo impactos ambientais e inibindo microrganismos
deterioradores - doses elevadas (acima de 600 mg kg?') podem ser
contraproducentes, resultando em inibicdo microbiana excessiva e comprometimento
da matéria seca e de acidos organicos benéficos.

Portanto, conclui-se que o uso do blend na dose de 400 mg kg? otimiza a
conservacao da forragem e melhora a estabilidade aerdbica. Pesquisas futuras séo
necessarias para validar estes efeitos no desempenho produtivo animal, na dindmica
da microbiota ruminal e na viabilidade econdmica em escala de campo, considerando

diferentes condic¢des climaticas e estagios de maturagéo da cultura.
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CAPITULO 3 — CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacdo avanca o conhecimento em conservacdo de forragens
tropicais, comprovando os beneficios de um blend de 6leos essenciais (carvacrol e
cinamaldeido) como aditivo natural em silagens de milho. Diferente de aditivos
quimicos convencionais, promove sustentabilidade agropecuaria, reduzindo perdas
fermentativas em até 42% e otimizando nutrientes em doses de 200-400 mg kg™, com
ganhos em retencédo de carboidratos e estabilidade aerdbia. Preenche lacunas na
literatura sobre fitogénicos em climas tropicais, oferecendo solu¢cbes praticas para
produtores e impulsionando autonomia forrageira em regiées como Mato Grosso do
Sul, alinhando-se a demandas globais por pecuaria ecolégica e eficiente.

Apesar dos resultados robustos, limitacdes incluem o uso de silos laboratoriais,
gue ndo capturam dinamicas comerciais em escala, e o foco em analises quimico-
fisicas, deixando espaco para integracdes biolégicas e econdmicas.

Para continuidade, sugere-se ensaios em campo com silos maiores, testando
o blend em hibridos variados de milho, sorgo ou gramineas perenes; analises
microbioldgicas via sequenciamento de DNA e deteccdo de micotoxinas; avaliacdes
zootécnicas em ruminantes (ingestdo, digestibilidade e desempenho); e estudos
econdmicos comparativos para subsidiar adog¢do tecnoldgica, fortalecendo uma

pecuaria resiliente e sustentavel no brasil.



