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RESUMO: A ensilagem é uma das principais estratégias utilizadas para conservacao
de forragens, sendo amplamente empregada na alimentacdo de ruminantes. No
entanto, fatores relacionados a microbiota epifitica, as caracteristicas da forrageira e
as condicdes de armazenamento podem comprometer a qualidade fermentativa e a
estabilidade aerdbia da silagem. Nesse contexto, objetivou-se revisar os efeitos da
utilizacao de inoculantes bacterianos e compostos bioativos de origem vegetal sobre
a fermentacdo, a conservacdo e a qualidade de silagens produzidas a partir de
forrageiras tropicais. A revisao foi realizada por meio da andlise de artigos cientificos,
livros e documentos técnicos publicados em bases de dados nacionais e
internacionais. Os estudos demonstram que bactérias acido-laticas homo e
heterofermentativas favorecem a producao de acidos organicos, reduzem perdas de
matéria seca e melhoram a estabilidade aerédbia das silagens. Além disso, compostos
bioativos, especialmente Oleos essenciais e suas nanoformulacdes, apresentam
atividade antimicrobiana capaz de auxiliar no controle de microrganismos indesejaveis
durante o processo fermentativo. Os resultados indicam que a utilizacdo dessas
tecnologias pode contribuir para a obtencao de silagens de melhor qualidade, embora
sua eficiéncia dependa da dose utilizada, da composicdo quimica dos compostos e
das caracteristicas do material ensilado. Estudos adicionais sdo necessarios para
esclarecer os mecanismos de interagcdo entre inoculantes bacterianos e compostos
bioativos em sistemas de producéo tropical.

Revista Cientifica Rural, Bagé-RS, volume 28, n°2, ano 2026. ISSN 2525-6912
Submetido 08/07/2026. Aceito 01/10/2026.



Palavras-chave: bactérias acido-lacticas, estabilidade aerobia, timol,
nanoencapsulacdo, conservacao de forragens.

USE OF BACTERIAL INOCULANTS AND BIOACTIVE COMPOUNDS
IN THE ENSILING OF TROPICAL FORAGES

ABSTRACT: Ensiling is one of the main strategies used for forage conservation and is
widely adopted in ruminant feeding systems. However, factors related to epiphytic
microbiota, forage characteristics, and storage conditions may compromise silage
fermentation quality and aerobic stability. Therefore, this review aimed to evaluate the
effects of bacterial inoculants, essential oils, and plant-derived bioactive compounds
on the fermentation process, preservation, and quality of silages produced from
tropical forages. The review was based on scientific articles, books, and technical
publications available in national and international databases. The studies reviewed
indicate that homofermentative and heterofermentative lactic acid bacteria enhance
organic acid production, reduce dry matter losses, and improve silage aerobic stability.
In addition, bioactive compounds, particularly essential oils and their nanoformulations,
exhibit antimicrobial activity that may help control undesirable microorganisms during
fermentation. The results suggest that these technologies can contribute to improved
silage quality; however, their effectiveness depends on factors such as application
rate, chemical composition, and characteristics of the ensiled material. Further studies
are required to better understand the interactions between bacterial inoculants and
bioactive compounds in tropical production systems.

Keywords: lactic acid bacteria, aerobic stability, thymol, nanoencapsulation, forage
preservation.

INTRODUGCAO

O Brasil ocupa posicdo de destaque na producéo e exportacdo de proteina
animal, sustentado por ampla base territorial, extensas areas de pastagens cultivadas
e condicdes climaticas favoraveis, que conferem predominancia a alimentacéo a pasto
e vantagens competitivas a pecuaria nacional. Nesse contexto, a conservacao
eficiente de forragens assume papel estratégico, impulsionando a busca por
tecnologias capazes de reduzir perdas de nutrientes e de matéria seca ao longo do
armazenamento.

A ensilagem constitui uma das principais estratégias de conservacdo de

volumosos em regides tropicais, especialmente em sistemas caracterizados por forte
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sazonalidade na producédo de forragem. No entanto, silagens produzidas a partir de
forrageiras tropicais frequentemente apresentam limitagcoes fermentativas associadas
ao elevado teor de umidade, a alta concentracdo de nitrogénio solavel e, em muitos
casos, a baixa disponibilidade de carboidratos soltveis (MCDONALD et al., 1991;
BERNARDES et al., 2018; FREITAS et al., 2025). Essas caracteristicas comprometem
a rapida queda do pH, intensificam a proteodlise e reduzem a eficiéncia fermentativa,
resultando em maiores perdas de matéria seca e deterioracdo do valor nutritivo
(JOBIM et al., 2007; GUO et al., 2023).

A degradacéo proteica excessiva, particularmente em materiais com elevado
teor de proteina bruta, como leguminosas arbéreas, favorece o acimulo de nitrogénio
amoniacal (N-NH;), eleva o pH da silagem e reduz a eficiéncia de utilizagdo do
nitrogénio pelos ruminantes. Esse processo estad frequentemente associado ao
desenvolvimento de fermentacdes indesejaveis, resultando em perdas por gases e
efluentes e maior atividade de microrganismos deterioradores. Apos a abertura dos
silos, esse cenario agrava a instabilidade aerdbia, uma vez que leveduras e fungos
utilizam compostos formados durante a fermentacdo, promovendo elevacdo do pH,
aguecimento da massa e deterioracdo do material conservado (KUNG JR. et al., 2000;
WILKINSON & DAVIES, 2013).

Nesse contexto, inoculantes bacterianos a base de bactérias lacticas (LAB) tém
sido amplamente utilizados com o objetivo de acelerar a producdo de acido latico e
promover rapida acidificacdo da massa ensilada. Contudo, a eficiéncia desses
inoculantes é altamente dependente da interacdo com a microbiota epifitica, da
disponibilidade de substratos fermentaveis e das condices ambientais disponiveis no
momento da ensilagem. Em silagens tropicais, caracterizadas por menor
concentracdo de acUcares soluveis e maior variabilidade microbiolégica, essas
interacbes podem resultar em respostas inconsistentes ao uso isolado de LAB,
podendo limitar o controle simultdaneo da protedlise, das perdas fermentativas e da
deterioracéo aerébia (MUCK et al., 2018; GUO et al., 2023).

Avancos recentes indicam que as LAB desempenham papel central na

modulacdo da sucesséo microbiana durante o processo de ensilagem, influenciando,
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além do perfil de &cidos organicos, a composi¢cdo metabdlica da silagem e sua
estabilidade apos a exposi¢cdo ao oxigénio (GUO et al., 2024). Além disso, interacdes
entre metabdlitos vegetais e LAB podem favorecer ou inibir populagdes microbianas
especificas, alterando o tipo de fermentacéo predominante (CHEN et al., 2023a).

Compostos bioativos de origem vegetal tém sido propostos como aditivos
capazes de atuar de forma complementar as LAB, especialmente no controle de
microrganismos indesejaveis e na reducao da protedlise (RAMDANI et al., 2023).
Diversos compostos bioativos presentes nos 0Oleos essenciais, incluindo fenois e
terpenoides, apresentam atividade antimicrobiana e antifingica, atuando
principalmente por meio da alteracdo das membranas celulares e da interferéncia em
processos metabdlicos essenciais (GREATHEAD, 2003; BENCHAAR et al., 2008). No
entanto, seus efeitos ndo sao uniformes, sendo fortemente dependentes da dose, da
composicdo quimica e da matriz vegetal, podendo, em concentra¢cfes elevadas, inibir
também bactérias lacticas e comprometer a producédo de acido latico (CHEN et al.,
2023a).

Entre esses compostos, o 6leo essencial de alecrim-pimenta (Lippia sidoides)
tem recebido atencdo devido a sua composicdo quimica relativamente estavel e ao
elevado teor de timol, associado a intensa atividade antimicrobiana e antifingica.
Estudos conduzidos com silagens tropicais indicam melhorias no perfil fermentativo,
reducdo da producdo de N-NH; e aumento da estabilidade aerdbia. Entretanto,
respostas negativas em doses elevadas evidenciam a necessidade de maior controle
sobre a intensidade e a seletividade da acao antimicrobiana durante a fermentacao
(CERQUEIRA, 2018; SOUSA et al., 2023).

Nesse contexto, a nanoformulacdo de 6leos essenciais surge como alternativa
tecnolégica para mitigar limitagbes associadas ao uso convencional desses
compostos. A encapsulacdo em sistemas nanoestruturados pode reduzir perdas por
volatilizacdo, aumentar a estabilidade fisico-quimica e promover distribuicdo mais
homogénea na massa ensilada, além de possibilitar liberacdo gradual dos principios
ativos. Essa dinamica tende a reduzir picos de concentragdo antimicrobiana,

favorecendo maior seletividade sobre a microbiota fermentativa (CERQUEIRA, 2018).
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Evidéncias recentes sugerem que a nanoformulacéo pode modular a interacdo entre
compostos bioativos e LAB, influenciando tanto o tipo fermentativo quanto a
estabilidade aerobia da silagem (ZHOU et al., 2025; WANG et al., 2025).

Apesar desses avancos, ainda ndo estd claramente estabelecido se a
associacdo entre compostos bioativos nanoformulados e diferentes categorias de
bactérias lacticas resulta em efeitos sinérgicos ou antagbnicos em silagens tropicais.
A escassez de abordagens que considerem, de forma integrada, a dose do bioativo,
o tipo de inoculante e as caracteristicas da forrageira limita o entendimento dos
mecanismos que regulam a fermentacdo nesses sistemas.

Diante do exposto, objetivou-se relatar os efeitos dos inoculantes bacterianos
e dos compostos bioativos, com énfase em 0leos essenciais e nanoformulacées,
sobre a fermentacédo, estabilidade aerdbia e qualidade de silagens de forrageiras

tropicais.

DESENVOLVIMENTO
Microbiologia da silagem

A ensilagem é um processo de conservacdo baseado em uma sucessao
microbiana dinamica, no qual a estabilidade do material conservado depende do
rapido estabelecimento da anaerobiose e da predominancia de microrganismos
capazes de direcionar o metabolismo fermentativo para a producdo de acidos
organicos eficientes na reducdo do pH. Nesse sentido, a microbiologia da silagem
deve ser entendida como um sistema multifatorial, no qual a composigao inicial da
microbiota, a disponibilidade de substratos fermentaveis e as caracteristicas fisico-
quimicas da forragem interagem de forma determinante para 0 sucesso ou fracasso
do processo fermentativo (MCDONALD et al., 1991).

As bactérias lacticas (LAB) constituem o principal grupo funcional envolvido na
conservacao da forragem, uma vez que utilizam carboidratos soluveis para a producao
de acido latico, o acido organico de maior eficiéncia na redugdo do pH. A
predominancia dessa rota fermentativa esta associada a rapida acidificagdo da massa
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ensilada e a reducdo do pH em silagens bem fermentadas, condicdo considerada
fundamental para a inibicdo da maioria dos microrganismos indesejaveis (MUCK et
al., 2018).

Entretanto, a eficiéncia da fermentacéo latica esta condicionada as condicdes
iniciais do sistema. Em situacdes caracterizadas por baixa disponibilidade de
carboidratos soluveis, elevado teor de umidade ou atraso na instalacdo da
anaerobiose, a atividade das LAB pode ser limitada e favorecer o desenvolvimento de
microrganismos competidores. Entre esses, destacam-se as enterobactérias, que
atuam nas fases iniciais da fermentacdo competindo por substratos e convertendo
acucares e aminoacidos em produtos associados a menor eficiéncia fermentativa,
incluindo acido acético, etanol e CO,, retardando a queda do pH (PAHLOW et al.,
2003; GUO et al., 2023).

As bactérias do género Clostridium representam uma das principais ameacas
a qualidade da silagem, especialmente em materiais com elevado teor de umidade e
alta concentracdo de nitrogénio sollvel. Esses microrganismos anaerdbios
obrigatérios promovem fermentacfes indesejaveis, com producdo de amobnia e
aminas biogénicas, compostos associados a elevacdo do pH, reducdo da
digestibilidade e queda da palatabilidade da silagem (GIBSON, 1965; KUNG JR. et
al., 2018). Além disso, concentracdes de acido butirico superiores a 5 g/kg de matéria
seca estdo associadas a maiores perdas fermentativas e menor aceitacdo pelos
animais (MCDONALD et al., 1991).

Além dos processos anaerobios, a estabilidade aerébia apés a abertura dos
silos constitui um componente critico da microbiologia da silagem. Nesse estagio,
leveduras e fungos filamentosos assumem papel central na deterioracdo do material
conservado. As leveduras anaerobicas facultativas, metabolizam o acido latico na
presenca de oxigénio, elevando o pH e criando condicdes favoraveis ao crescimento
de outros microrganismos aerobios. Esse processo promove intensa atividade
metabdlica aerdbia, resultando em aquecimento da massa ensilada, perdas adicionais
de matéria seca e reducdo do valor nutritivo. Silagens com maior populacéo inicial de

leveduras tendem a apresentar menor tempo para ruptura da estabilidade aerobia,
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mesmo quando apresentam pH adequado ao final da fermentacéo anaerdbia (KUNG
JR. & RANJIT, 2001; MUCK et al., 2018).

A microbiota epifitica das forragens desempenha papel determinante na
dindmica microbiana da ensilagem. Antes da ensilagem, as plantas hospedam
comunidades complexas compostas por bactérias, leveduras e fungos, cuja
composicdo varia em funcao da espécie forrageira, das condigcbes ambientais e das
praticas de manejo. Em condi¢cfes naturais, predominam microrganismos aerébios e
facultativos, que participam das etapas iniciais da fermentacéo até que a reducdo da
disponibilidade de oxigénio e a acidificagdo do meio favore¢gam o estabelecimento das
bactérias lacticas (PAHLOW et al., 2003; GUO et al., 2023). A sucessdo microbiana
resultante conduz a alteracBes progressivas ha estrutura da comunidade bacteriana,
determinando ndo apenas a eficiéncia fermentativa, mas também a composicao
metabolica da silagem e sua estabilidade durante o armazenamento (GUO et al.,
2024).

A composicdo da forrageira exerce influéncia direta sobre essa dinamica.
Culturas com elevado teor de carboidratos solaveis, como milho e sorgo, favorecem a
rapida dominancia das LAB, resultando em fermentagbes mais eficientes. Em
contraste, forragens tropicais com baixo teor de acUcares sollveis e elevado teor de
umidade, como gramineas, apresentam maior risco de fermentacdes lentas e perdas
associadas. Em leguminosas tropicais e arboreas, como a gliricidia (Gliricidia sepium),
o elevado teor de proteina e a maior capacidade tampao intensificam o desafio entre
as interagcfes microbiologicas e fermentativas da massa ensilada (CRUZ et al., 2020).
Isso acontece, pois, maiores quantidades de acido sdo necessarias para reduzir o pH
a niveis inibitérios, aumentando a susceptibilidade a protedlise e a atividade
clostridiana (BERNARDES et al., 2018; GUO et al., 2023).

Diante dessa complexidade, praticas de manejo que assegurem rapida
instalacao da anaerobiose sao fundamentais para direcionar a fermentacdo em favor
das bactérias lacticas. O uso de inoculantes microbianos tem sido amplamente
adotado com esse objetivo, contudo sua eficacia é altamente dependente da interacao
com a microbiota epifitica, da disponibilidade de substratos fermentaveis e das
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condi¢des ambientais (GUO et al., 2023). Além disso, a resposta aos inoculantes pode
variar conforme a forrageira, a composi¢cao microbiana natural e as cepas utilizadas,
uma vez que os beneficios observados nem sempre sdo reproduzidos de forma
consistente entre diferentes materiais e condicdes de ensilagem (MUCK et al., 2018).
Dessa forma, os efeitos desses aditivos podem diferir entre situacbes de uso,
principalmente em sistemas que existem uma grande variabilidade de plantas
forrageiras.

Em sintese, a microbiologia da silagem deve ser interpretada como um sistema
regulado pela interacdo entre substrato, microbiota epifitica e condi¢cbes fisico-
quimicas. A presenca de microrganismos desejaveis, por si sO, ndo garante uma
fermentacao eficiente, sendo o equilibrio entre esses fatores o principal determinante
da velocidade de acidificacdo, da protedlise, das perdas fermentativas e da
estabilidade aerdbia da silagem. Esse entendimento reforca a necessidade de
estratégias integradas de controle microbiano, especialmente em sistemas tropicais

caracterizados por elevada variabilidade de forragens e condicbes ambientais.

Aditivos microbianos na ensilagem

Os inoculantes microbianos constituem uma das principais ferramentas
utilizadas para modular a microbiota da silagem e direcionar a fermentacéo em favor
de  microrganismos  desejaveis. Essas formulacbes sdo  compostas
predominantemente por bactérias 4&cido-laticas (LAB) homofermentativas,
heterofermentativas ou combina¢des entre esses grupos, podendo também incluir
outros microrganismos com potencial de atuacdo sobre a estabilidade fermentativa e
aerébia da silagem (ZOPOLLATTO et al., 2009; MUCK et al., 2018). O principio de
utilizacdo desses aditivos baseia-se no rapido estabelecimento de populacfes
microbianas desejaveis, capazes de competir com a microbiota epifitica e acelerar a
acidificacdo da massa ensilada, reduzindo perdas fermentativas e protedlise.

As LAB homofermentativas, como Lactobacillus plantarum, Pediococcus spp.,

Enterococcus faecium e Lactococcus lactis, destacam-se pela elevada eficiéncia na

Revista Cientifica Rural, Bagé-RS, volume 28, n°2, ano 2026. ISSN 2525-6912
Submetido 08/07/2026. Aceito 01/10/2026.



conversao de carboidratos soltveis em &cido latico, promovendo rapida queda do pH
e menores perdas iniciais de matéria seca (MCDONALD et al., 1991). Em condi¢fes
favoraveis de substrato, a inoculagdo com essas cepas resulta em acidificacédo
acelerada nas fases iniciais da fermentacdo, limitando o desenvolvimento de
enterobactérias e clostridios. Além disso, a via homofermentativa apresenta maior
eficiéncia energética, uma vez que ndo ha producao significativa de CO, associada
ao metabolismo microbiano.

Entretanto, a predominancia exclusiva de LAB homofermentativas nem sempre
resulta em silagens mais estaveis apds a abertura dos silos. Silagens com grande
presenca de fermentacdo por bactérias homofermentativa podem apresentar menor
estabilidade aerdbia apds a abertura dos silos, uma vez que o acido latico, embora
eficiente na reducdo do pH durante a fermentacdo, possui atividade antifangica
limitada e pode ser utilizado como substrato por leveduras na presenca de oxigénio.
Jin et al. (2024) observaram que a inoculacdo exclusiva com L. plantarum reduziu a
estabilidade aerdbia da silagem em 24,1%, enquanto L. buchneri aumentou essa
variavel em 58,6%. Isso demonstra que a rapida producdo de &cido latico néo
necessariamente resulta em maior resisténcia a deterioracdo ap0s a exposicado ao
oxigénio.

Os inoculantes heterofermentativos, especialmente Lactobacillus buchneri,
favorecem a producéo de acido acético, composto com maior capacidade de inibir
microrganismos deterioradores e prolongar a estabilidade aerdbia da silagem. Em
uma meta-analise, Arriola et al. (2021) verificaram que inoculantes a base de L.
buchneri aumentaram significativamente as concentracdes de acido acético e
propionato, reduziram as contagens de leveduras e fungos e promoveram aumento
expressivo da estabilidade aerdbia das silagens, evidenciando a importancia da
heterofermentacdo para a preservacao da qualidade da massa apés a exposicao ao
oxigénio. Corroborando esse mecanismo, Mohammadzadeh et al. (2012) observaram
que silagens de milho submetidas a geada inoculadas com formula¢des contendo

Lactobacillus buchneri apresentaram maior estabilidade aerdbia e maior concentracao
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de é&cido acético do que silagens tratadas com inoculantes predominantemente
homofermentativos.

Nesse contexto, Lactobacillus buchneri passou a ser amplamente incorporado
a inoculantes comerciais devido a sua capacidade de converter parte do acido latico
em &cido acético, contribuindo para a inibicdo de leveduras e para o aumento da
estabilidade aerobia da silagem (PAHLOW et al., 2003). O principal mecanismo
envolve a conversdo parcial do acido latico em &cido acético e 1,2-propanodiol,
reduzindo a disponibilidade de substrato para leveduras e ampliando a estabilidade
aeroObia da silagem (OUDE ELFERINK et al., 2001). Ranijit e Kung Jr. (2000) relataram
aumento no tempo para deterioracdo aerobia em silagens de milho inoculadas com L.
buchneri. Por outro lado, os beneficios associados a fermentacao heterofermentativa
sdo acompanhados por menor eficiéncia durante a fase anaerdbia, uma vez que essa
via metabolica envolve producéo de CO,, resultando em maiores perdas fermentativas
iniciais de matéria seca. Pedroso et al. (2008) demonstraram que, embora a
inoculagcdo com L. buchneri tenha reduzido as perdas associadas a deterioracao
aerobia, as perdas inerentes ao processo fermentativo ndo foram completamente
eliminadas. Esses resultados demonstram que a maximizacdo da qualidade
fermentativa inicial nem sempre coincide com a maximizacédo da estabilidade aerébia,
sendo necessario considerar o balanco entre ambos os processos na selecédo de
inoculantes para diferentes condicbes de ensilagem.

Com o objetivo de conciliar rapida acidificacdo e maior estabilidade apés a
abertura dos silos, inoculantes comerciais tém adotado combinagbes de LAB
homofermentativas e heterofermentativas, além da inclusdo de bactérias do género
Propionibacterium. O acido propiénico, produzido por esses microrganismos,
apresenta reconhecida atividade antifingica, superior a do acido acético, atuando
principalmente por meio da acidificagdo intracelular e da inibicdo de processos
metabdlicos em leveduras (CHEN et al., 2023a; CHEN et al., 2023b).

A incluséo de Propionibacterium acidipropionici em algumas formulagdes visa
potencializar o controle de leveduras e fungos deterioradores por meio do aumento da

producdo de &cido propidnico, que atravessa a membrana celular de fungos e
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leveduras, promovendo acidificacdo intracelular e elevado gasto energético para
manutencdo da homeostase, resultando na inibigdo do crescimento microbiano
(LAMBERT & STRATFORD, 1999; DAVIDSON, 2007). No entanto, o desempenho
desses inoculantes depende fortemente da adaptacao das cepas as condic¢des do silo,
da disponibilidade de substratos e da competicdo com a microbiota epifitica
(ZOPOLLATTO et al., 2009).

De forma geral, embora os inoculantes microbianos representem uma
ferramenta importante para o controle da fermentacéo, sua eficacia em sistemas
tropicais permanece variavel, refletindo a complexidade das interagcdes entre
substrato, microbiota e ambiente. Nesse cenario, abordagens que integrem o uso de
inoculantes bacterianos com outros agentes moduladores da microbiota, como
compostos bioativos de origem vegetal, tém potencial para serem utilizados com

alternativas para aumentar a eficiéncia do processo fermentativo.

Oleos essenciais e hanoformulacdes

Oleos essenciais vém sendo estudados como aditivos na ensilagem por serem
misturas naturais complexas, compostas por metabdlitos secundarios volateis, com
potencial de acdo antimicrobiana e antifUngica. Essa caracteristica os torna
candidatos a auxiliar no controle de microrganismos associados a perdas
fermentativas e deterioracdo ap0s a abertura, sobretudo em materiais onde a
estabilidade aerdbia é um gargalo (CALLAWAY et al., 2008). Além disso, a
composi¢do quimica dos Oleos essenciais pode variar amplamente entre espécies,
genotipos e condi¢cdes de cultivo, 0 que explica por que respostas zootécnicas e
microbiolégicas nem sempre séo consistentes quando se muda a origem do 6leo ou
a matriz vegetal (BLANK et al., 2015).

Dentro desse contexto, timol e carvacrol sdo citados como compostos com
acao antimicrobiana expressiva, pela presenca do grupo hidroxila em estrutura
fendlica, associado a maior capacidade de desorganizar membranas e comprometer
o desenvolvimento microbiano (GILL & HOLLEY, 2006). Entre as plantas produtoras

de 6leo essencial, o alecrim-pimenta (Lippia sidoides) tem destaque por ser nativo do
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Nordeste brasileiro e por apresentar perfil quimico frequentemente associado ao timol
como constituinte majoritario (cerca de 62%) (OLIVEIRA et al., 2017). Esse perfil
sustenta seu potencial bactericida e fungicida, com interesse para situacdes em que
leveduras, fungos e outros microrganismos possam causar perdas e deterioracédo
(VERAS et al., 2012; GOMES et al., 2014).

Os efeitos dos Oleos essenciais na ensilagem apresentam variabilidade,
mesmo quando compostos quimicamente semelhantes séo avaliados. Em silagens de
milho, Kung Jr. et al. (2008) relataram que a inclusdo de um blend de Oleos essenciais
contendo timol, eugenol, vanilina e limoneno, em doses entre 40 e 80 mg/kg de
forragem fresca, ndo alterou as populacdes de leveduras, fungos, bactérias &cido-
lacticas e enterobactérias, e nem a estabilidade aerdbia da silagem. Isso indica que a
atividade antimicrobiana observada para esses compostos em culturas puras nem
sempre é reproduzida no ambiente complexo da massa forrageira ensilada.

Em contraste, Chaves et al. (2012) observaram que 6leos essenciais de canela,
orégano e laranja doce, aplicados a 400 mg/kg de massa fresca (equivalente a 120
mg/kg de matéria seca), reduziram significativamente as populacées de leveduras
durante a exposi¢cdo aerdbia de silagens de cevada, indicando potencial para o
controle de microrganismos associados a deterioracdo da silagem pds-abertura. De
forma complementar, Silva et al. (2025) verificaram que a inclusdo de 6leo essencial
de laranja doce aumentou a concentracdo de &cido acético e promoveu maior
estabilidade aerdbia da silagem de milho quando aplicado na dose de 600 mg/kg de
massa fresca ensilada, Esses resultados indicam que a eficacia dos 6leos essenciais
esté intimamente relacionada a composicéo quimica dos compostos utilizados, a dose
aplicada, as caracteristicas da forrageira e a microbiota predominante no sistema de
ensilagem. Além disso, as divergéncias entre os estudos podem estar também as
doses empregadas, que variaram de 80 mg/kg de forragem fresca em Kung Jr. et al.
(2008) a 400 e 600 mg/kg de massa fresca nos estudos de Chaves et al. (2012) e
Silva et al. (2025), respectivamente. Assim, a resposta aos 0leos essenciais em
silagens néo pode ser generalizada, sendo resultado da interacdo entre dose aplicada,

matriz vegetal e alvo microbiano predominante em cada sistema fermentativo.
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Nesse contexto, a nanoformulacéo de 6leos essenciais tem sido proposta como
alternativa tecnolégica capaz de mitigar parte dessas restricdes. Sistemas
nanoestruturados permitem o encapsulamento dos compostos bioativos, reduzindo
perdas por volatilizacdo, aumentando a estabilidade fisico-quimica e favorecendo
distribuicdo mais homogénea na matriz vegetal. Além disso, a reducdo do tamanho
das particulas amplia a area especifica e pode alterar a cinética de liberacdo dos
principios ativos, favorecendo sua disponibilizacdo gradual ao longo do
armazenamento e da fermentacdo (GONZALEZ et al., 2014; GONZALEZ et al., 2015).
Essas caracteristicas podem aumentar a persisténcia dos compostos bioativos e
contribuir para uma acédo mais prolongada ao longo do armazenamento quando
comparadas as formulac6es convencionais.

Estudos indicam que a forma de apresentacdo dos compostos bioativos pode
influenciar sua eficacia durante a ensilagem. Cerqueira (2018), ao avaliar o uso de
0leo essencial nanoformulado de Lippia sidoides em silagem de milho, observou
reducgéo das populac¢des de Clostridium, fungos e leveduras, especialmente na dose
de 700 mg/kg de forragem fresca, sem comprometimento do perfil fermentativo da
silagem. De forma semelhante, Sousa et al. (2023), avaliando 6leo essencial de Lippia
sidoides e timol nanoformulados em silagens consorciadas de sorgo (Sorghum
bicolor) com capim Paiaguas (Urochloa syn: Brachiaria brizantha cv. BRS Paiaguas),
verificaram melhorias no controle de microrganismos indesejaveis e aumento da
estabilidade aerdbia, particularmente nos tratamentos contendo timol nanoformulado.

Esses resultados sugerem que nanoformulacdes podem representar uma
alternativa promissora para aumentar a eficiéncia de compostos bioativos na
conservacao de silagens, embora os efeitos observados dependam do composto
utilizado, da dose aplicada e das caracteristicas do material ensilado. Além disso, o
uso de 6leo essencial e timol nanoformulados podem promover beneficios distintos
durante a ensilagem. Isso indica a necessidade de compreender a acdo dos
compostos bioativos dos 6leos essenciais nanoformulados sobre a microbiologia e
fermentacdo da silagem. Essa distincdo é relevante, visto que compostos fendlicos

apresentam diferentes formas de ac¢do antimicrobiana e interagdes especificas com
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bactérias lacticas, podendo resultar em efeitos contrastantes conforme a forragem
utilizada e a microbiota envolvida (CHEN et al., 2023b).

Além disso, a maioria dos estudos disponiveis avalia inoculantes bacterianos e
compostos bioativos de forma independente, havendo escassez de trabalhos que
investiguem a interagéo entre esses aditivos durante o processo de ensilagem. Essa
limitacao dificulta o entendimento de possiveis efeitos sinérgicos ou antagbnicos entre
bactérias acido lacticas e compostos antimicrobianos de origem vegetal,
especialmente quando estes sdo apresentados na forma nanoencapsulada. A
compreensao dessas interagfes torna-se ainda mais relevante diante da ampla
variabilidade observada entre forrageiras quanto a composi¢cao quimica, teor de
matéria seca, capacidade tampdo e microbiota epifitica, fatores que influenciam
diretamente a dinamica fermentativa e podem modificar a resposta aos aditivos
utilizados.

Revisdes recentes destacam que essas interacées podem resultar tanto em
sinergismo quanto em antagonismo microbiano, dependendo da dose, do grupo
funcional das bactérias lacticas e das condi¢cdes fermentativas (GUO et al., 2023;
RAMDANI et al., 2023). Dessa forma, a nanoformulacdo surge como uma estratégia
promissora para aumentar a eficacia dos 6leos essenciais durante a ensilagem,
favorecendo a protecédo e a liberacdo gradual dos compostos bioativos e ampliando

seu potencial de interacdo com a microbiota fermentativa.

CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de inoculantes bacterianos e compostos bioativos de origem
vegetal no processo de ensilagem representa uma estratégia promissora para
melhorar a fermentacdo e a estabilidade aerdbia de silagens tropicais. As bactérias
lacticas homo e heterofermentativas exercem fun¢des complementares no processo
de conservagcdo, enquanto compostos bioativos, especialmente na forma
nanoformulada, podem contribuir para o controle de microrganismos deterioradores e

para a manutencdo da qualidade da silagem. No entanto, a magnitude dessas
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respostas depende de fatores como dose aplicada, composicdo do bioativo,
caracteristicas da forrageira e microbiota associada ao processo fermentativo. Além
disso, permanecem limitadas as informacgfGes sobre a interacdo entre inoculantes
bacterianos e compostos bioativos nanoformulados, bem como sobre a contribuicao
relativa dos compostos bioativos presentes nos 6leos essenciais para os efeitos
observados em silagens. Dessa forma, estudos que integrem essas abordagens
podem contribuir para o desenvolvimento de estratégias mais eficientes e previsiveis

para a conservacéao de forrageiras tropicais
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