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META-ANÁLISE DA INOCULAÇÃO COM Lactobacillus 

buchneri NA ENSILAGEM DE CANA-DE-AÇÚCAR 

 

RESUMO – O principal problema na silagem da cana-de-açúcar é a 

fermentação alcoólica realizada por leveduras durante o período de 

armazenamento. Assim o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da 

inoculação com Lactobacillus buchneri na qualidade de silagens de cana de 

açúcar. Uma meta-análise foi realizada a partir de dados de experimentos dos 

últimos 10 anos. Inicialmente foram encontrados, 70 trabalhos entre artigos, 

teses e dissertações que trabalharam com L. buchneri em silagens de cana-de-

açúcar. Os trabalhos que não compararam a silagem inoculada com silagem 

sem inoculante ou por não apresentarem medidas de variância, foram 

descartados. Oito trabalhos foram considerados para o efeito na estabilidade 

aeróbia, doze para produção de etanol, dez para perda de matéria seca e 

apenas quatro para produção de leite. Foi encontrada diferença significativa 

para estabilidade aeróbia e produção de etanol. Não houve diferença para 

perda de matéria seca e produção de leite. A utilização de aditivo pode diminuir 

as perdas gerais no sistema de produção. Pode ser necessária a associação 

de mais de uma cepa de L. buchneri ou outra espécie de bactéria para 

confirmar outras vantagens como a diminuição de perdas na matéria seca 

verificadas por alguns autores. 

 

 

Palavras-chave: estabilidade aeróbia, etanol, inoculantes, perda de MS. 
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EFFECT OF INOCULATION WITH Lactobacillus buchneri ON 

SILAGE OF SUGAR CANE 

 

SUMMARY - The main problem in sugarcane silage is the alcoholic 

fermentation carried out by yeasts during the storage period. Thus, the objective 

of this study was to evaluate the effect of inoculation of Lactobacillus buchneri 

on sugarcane silages quality. A meta-analysis was performed with data 

collected from experiments carried out the last 10 years. Initially, 70 papers 

were found between articles, theses and dissertations that worked with L. 

buchneri on sugarcane silages. The studies that did not compare the inoculated 

silage with silage without inoculant or studies without measures of variance 

were discarded. Eight studies were considered for the effect on aerobic stability, 

twelve for ethanol production, ten for dry matter loss and only four for milk 

production. Significant difference was found for aerobic stability and ethanol 

production. There was no difference for dry matter loss and milk production. 

The use of additive can reduce overall losses in the production system. It may 

be necessary to associate more than one strain of L. buchneri or with another 

species of bacteria to confirm other advantages such as the reduction of losses 

in DM verified by some authors. 

 

 

Keywords: aerobic stability, ethanol, inoculants, loss of DM. 
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1. INTRODUÇÃO 

A criação de bovinos a pasto é altamente influenciada pelos efeitos 

climáticos. O Brasil central tem estacionalidade na produção de forragem ao 

longo do ano. De maio a outubro, devido às baixas precipitações (seca) e 

baixas temperaturas, tem-se uma redução no crescimento das forragens e 

consequente queda de desempenho animal. Na outra metade do ano, o verão 

chuvoso permite maior oferta de forragens e aumento da produtividade por 

animal. Em razão disso, é necessário um bom planejamento alimentar para os 

animais durante todo o ano e a conservação de alimentos permite diminuir as 

variações na produção animal devido a oferta de alimentos reduzida no período 

de escassez.  

Entre as alternativas para suplementação de forragens na época seca, a 

cana-de-açúcar se apresenta com grande potencial de produção de matéria 

seca e energia por área e isto permite manter o desempenho dos animais 

quando corretamente suplementadas com outras fontes de proteínas e 

minerais. Além de ser fornecida fresca, a cana pode ser conservada na forma 

de silagem e dessa maneira, evita-se o seu corte diário, o que pode ser 

complicado se o número de animais for grande, além de correr o risco de perda 

por  incêndios acidentais no campo.     

Por outro lado, a silagem da cana-de-açúcar normalmente apresenta 

fermentação alcoólica com consequente redução do conteúdo de carboidratos 

solúveis e consumo quando comparada com a cana in natura. Nesse sentido, o 

uso de aditivos com potencial para controlar os microrganismos que promovem 

a deterioração do material ensilado pode ser imprescindível. 

Os aditivos bacterianos que tem sido mais recomendados são os 

produtores de ácido lático, que fazem com que a massa ensilada atinja um 

nível de acidez no qual o desenvolvimento de microrganismos deterioradores 

seja inibido. A adição da bactéria heterolática Lactobacillus buchneri tem obtido 

maior atenção por parte dos criadores por apresentar resultados positivos na 

qualidade da silagem e no desempenho dos animais.  

É de suma importância para nutricionistas e produtores de leite saber a 

eficácia destes produtos sobre os parâmetros de qualidade nutricional, 

viabilidade de uso ou desempenho animal, pois somente desta forma será 
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possível tomar decisões apropriadas sobre o uso destes produtos em seus 

sistemas de gestão.  

No entanto, estudos que avaliam aditivos, em geral, têm mostrado 

resultados contraditórios em relação a sua eficiência. A falta de significância 

estatística encontrada pode acontecer pelo fato de possuírem um tamanho 

reduzido de amostra ou erros na metodologia empregada que podem diminuir o 

poder estatístico e dificultam a determinação de possíveis diferenças 

significativas nas medidas analisadas.  

Neste sentido, um levantamento de dados bibliográficos e posterior 

meta-análise foi realizado para estimar o efeito do inoculante microbiológico de 

bactéria heterolática L. buchneri em parâmetros de qualidade da silagem de 

cana-de-açúcar e produção de leite em vacas alimentadas com esta forragem. 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Cana-de-açúcar na alimentação de bovinos 

 A cana-de-açúcar tem sido muito utilizada pelos pecuaristas em dietas 

para os animais ruminantes por ser uma planta forrageira com baixo custo de 

produção comparada a silagem de milho e, devido ao seu alto potencial de 

produção de matéria seca e energia por unidade de área e pelo fato de estar 

apta ao consumo em épocas onde coincide seu ponto de maturação com a 

escassez hídrica e a baixa capacidade produtiva e nutritiva das pastagens, 

longe de atender as necessidades nutricionais dos animais (Athayde, 2012). 

A sua utilização como suplementação animal no período seco do ano 

tem como função principal o suprimento de nutrientes, e assim compensar a 

queda da qualidade das forrageiras. Ao utilizá-la em quantidades que atendam 

as exigências dos animais, obtêm-se a manutenção ou ganho de peso e leite, 

dependendo dos objetivos traçados para o sistema de produção (Hoffmann et 

al., 2014). 

A cana é considerada uma boa opção para cobrir a deficiência forrageira 

na época seca quando ocorre a sua maturidade fisiológica com síntese máxima 

de sacarose e armazenamento no colmo, aproximadamente 40 a 50% da 

matéria seca. Os teores de proteína bruta variam de 1,91 a 3,81%, por isso, 

normalmente são fornecidas adicionadas a outras fontes de proteína, como a 

uréia (Bonomo et al., 2009). Vantagens importantes a serem consideradas são 
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a alta produtividade de massa verde por área (80 a 120ton/ha) comparado à 

cultura do milho para silagem (40ton/ha), baixo custo de produção 

(R$217,00/ton MS) comparado a cultura do milho (R$274,00/ton MS), e a 

manutenção do seu valor nutritivo por um período de tempo mais longo que o 

do milho (Bernardes et al., 2007; Balieiro Neto et al., 2007; Siqueira et al., 

2007; Mendes et al., 2008 e Informa Economics FNP e Bürgi Consultoria 

Agropecuária, 2017). 

Apesar das deficiências nutricionais da cana-de-açúcar, seu potencial 

para propiciar adequado desempenho de bovinos leiteiros em dietas 

formuladas para alto desempenho tem sido demonstrado. Silagem de cana 

como única forrageira pode deprimir o consumo e a produção de vacas de alta 

produção, pois o desempenho está diretamente relacionado ao consumo do 

alimento. Por isso recomenda-se usar juntamente com outra fonte de alimento. 

Outro fator relatado frequentemente, que limita o uso da cana-de-açúcar na 

alimentação animal, é a necessidade de colheita manual e diária. Em 

propriedades rurais onde a demanda diária pelo alimento é pequena e existe 

disponibilidade de mão-de-obra capaz de executar trabalho braçal árduo, é 

possível este tipo de manejo de corte da cana, apesar de não ser muito 

encontrado. Por isso, torna-se necessário que todo esse trabalho seja 

executado de uma só vez, assim diminui problemas com mão-de-obra e todo o 

material será colhido com a mesma qualidade (Pereira, 2012). 

 

2.2 Processos fermentativos na conservação de forragens 

Os microrganismos existentes na silagem são dependentes da presença 

ou ausência de oxigênio no interior do silo, pois esse fator determina o 

desenvolvimento dos mesmos. São três os tipos de microrganismos 

encontrados: aeróbios, anaeróbios e anaeróbios facultativos, apesar de que as 

plantas forrageiras normalmente são contaminadas por microrganismos epífitas 

e o desenvolvimento de cada tipo de organismo dependerá das condições 

encontradas no meio (Santos et al., 2010). 

A primeira fase do processo fermentativo da silagem inicia-se com a 

fermentação aeróbia, que tem início logo no enchimento do silo e estende-se 

enquanto houver oxigênio. A concentração elevada de oxigênio permite o 

desenvolvimento e crescimento de microrganismos aeróbicos que, em conjunto 
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com o processo respiratório da forrageira, causam a redução do oxigênio na 

silagem (Zanine et al., 2006). As bactérias aeróbias continuam crescendo e se 

multiplicando, utilizando como substratos os carboidratos solúveis presentes, 

dando início então ao processo fermentativo. Num período aproximado de 

quatro a seis horas, sendo influenciado pela qualidade da compactação, todo o 

oxigênio disponível é consumido, e em contrapartida, são produzidos outros 

componentes, como gás carbono e água (Deminicis & Martins, 2014). 

Quando acaba o oxigênio, tem-se início a fermentação anaeróbia. Nesta 

fase, tem-se a formação de ácidos sintetizados através de bactérias produtoras 

de ácido lático. Este processo se encerra após o fechamento do silo, passando 

pelas fases de enchimento, compactação e armazenamento. A princípio ocorre 

uma pequena produção de ácidos graxos voláteis, principalmente o ácido 

acético pelas enterobactérias, então o pH do ambiente começa a cair. Em 

seguida, com essa queda do pH, ocorre mudança na população de bactérias, 

ganhando destaque as produtoras de ácido lático, que começam a proliferar 

fazendo com que o pH caia com mais rapidez, promovendo uma preservação 

eficiente do material ensilado (Bughardi et al., 1980).  

Quando todo carboidrato disponível for consumido e/ou os 

microrganismos tiverem seu crescimento interrompido devido a presença de 

ácidos, significa que o processo está em fase de preservação anaeróbia 

(Holzer et al., 2003). Essa fase tem duração média de 24 a 72 horas (Deminicis 

& Martins, 2014). De acordo com Van Soest (1994) o teor de carboidratos 

solúveis, a capacidade tampão e do teor de umidade da forragem são os 

principais fatores que determinam o tempo de fermentação que dura 

normalmente entre 10 e 14 dias. Os principais componentes da fração de 

açúcares solúveis são a sacarose, a glicose e a frutose, que são os substratos 

utilizados no processo de respiração. 

Após a abertura do silo, inicia-se uma terceira fase, pois com a 

exposição ao oxigênio tem-se o crescimento de microrganismos aeróbios 

facultativos que eventualmente levam a deterioração da silagem. O processo 

de deterioração aeróbia é iniciado por leveduras ácido tolerantes, sendo que 

conforme os ácidos orgânicos oriundos da fermentação são oxidados, o pH se 

eleva e outros microrganismos começam a proliferar. Este processo resulta em 
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perda de nutrientes, reduzindo a qualidade e quantidade da silagem produzida 

(Balieiro Neto et al., 2006). 

A estabilidade da silagem é determinada pela fermentação aeróbia que 

ocorre após a abertura do silo. Quanto melhor for a qualidade da silagem, mais 

intenso será esse tipo de fermentação, em função dos maiores teores de 

carboidratos solúveis e de ácido lático residuais, que são os principais 

substratos utilizados pelos microrganismos envolvidos no processo, resultando 

em aumento do pH e redução na digestibilidade e no conteúdo de energia 

(Deminicis & Martins, 2014). 

Segundo Pitt et al. (1991) temperatura, concentração de carboidratos 

solúveis, população de fungos e leveduras e a concentração de ácidos 

orgânicos em interação com o pH são os que mais afetam a estabilidade das 

silagens após abertura.  

A estabilidade aeróbia de silagens é medida como o tempo que a massa 

ensilada leva para ultrapassar em 2ºC a temperatura ambiente desde o início 

da exposição ao ar. Teoricamente, indicaria o início da deterioração com 

conseqüente aumento na produção de CO2, utilização de O2, redução na 

concentração de substratos prontamente utilizáveis e aumento de temperatura, 

pH e do número de microrganismos espoliadores (Reis et al., 2013). 

O grupo de bactérias anaeróbias mais indesejável é o grupo de 

Clostridium, que tem efeito pronunciado na qualidade da silagem, se os valores 

de pH não forem suficientemente baixos. Este grupo estritamente anaeróbio 

fermenta açúcares, ácido lático e aminoácidos, produzindo ácido butírico e 

aminas. Este tipo de fermentação tem como consequência a perda de matéria 

seca, redução do fator de aceitabilidade e em conseqüência o consumo, o que 

leva a queda do desempenho animal (Reis & Moreira, 2001). 

O sucesso na conservação de silagens de gramíneas e leguminosas é 

dependente do conteúdo de matéria seca, da quantidade de carboidratos 

prontamente fermentáveis e do poder tampão presentes na forragem. Com o 

efeito da entrada de ar na massa ensilada, inicia a atuação de microrganismos 

deterioradores e há a redução de açúcares solúveis e ácidos orgânicos, o que 

tem como consequência o aumento do pH e redução na digestibilidade e no 

conteúdo de energia, resultando em perdas econômicas elevadas e baixo 

desempenho animal (Reis e Moreira, 2001). 
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2.3 Ensilagem de cana-de-açúcar 

Os princípios básicos da conservação de forragens são preservar o valor 

nutritivo e armazenar o excedente, de modo que permaneça estável até a 

necessidade de fornecimento (Silva et al., 2014). Esta conservação ocorre por 

meio de um rápido abaixamento do pH, inibindo a proliferação de 

microrganismos indesejáveis, mas para isso é necessário cumprir um conjunto 

de boas práticas do processo de conservação, desde o campo até o cocho 

(Faria et al., 2015). 

A utilização da cana-de-açúcar na forma de silagem além da praticidade 

no uso em todo o sistema de produção tem sido uma alternativa para contornar 

os problemas do corte diário, principalmente quando há intensificação da 

produção, em confinamentos de gado de leite e corte (Queiroz et al., 2008; 

Balieiro Neto et al., 2009). Num sistema com concentração do corte em uma 

determinada época, tem-se o uso da mão-de-obra em um único período, 

uniformidade da rebrota e facilidades dos tratos culturais, por isso são mais 

vantajosos para o produtor. Além da facilidade na colheita que é realizada na 

época seca, ocorre também facilidade nas atividades de corte, transporte, 

compactação e vedação, diferente das outras culturas tradicionais, que são 

colhidas durante ou no final do período das chuvas (Balieiro Neto et al., 2007). 

Quando a cana-de-açúcar atinge o ponto ideal de colheita para 

ensilagem, no estádio correto de maturidade, apresenta teor de matéria seca 

entre 29 e 33% e abundância de carboidratos solúveis (de 40 a 50% da MS), 

que permitem rápido crescimento microbiano e abaixamento do pH (Pedroso et 

al., 2005). O pH ideal para silagens de boa qualidade varia entre 3,8 e 4,2. 

Assim, quanto mais rápida for a queda do pH, menores serão as perdas na 

ensilagem devido à maior conversão dos carboidratos solúveis da planta em 

ácido lático, com uma recuperação de 96,9% da energia. Após o fechamento 

do silo, nos primeiros dias (1 a 3 dias) as enterobactérias e bactérias 

produtoras de ácido lático, normalmente dominam todos os outros 

microrganismos (Silva et al., 2014). 

Devido ao alto teor de sacarose e a população epifítica de leveduras da 

cana-de-açúcar (Ávila et al., 2010), normalmente acontece fermentação 

alcoólica que promove redução da matéria seca e até 70% no teor de 

carboidratos solúveis e aumenta o percentual dos componentes da parede 
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celular (Pedroso et al., 2005). Teores de etanol de 8 a 17% da MS têm sido 

relatados para cana-de-açúcar ensilada sem o uso de aditivos, sendo que o 

ideal é de 1 a 2%, resultando em perdas de até 32% da MS durante o processo 

(Kung Jr & Stanley, 1982; Freitas et al., 2006; Pedroso et al., 2007). Como 

consequência, tem-se redução no valor nutritivo, e prejuízo no desempenho 

dos animais (Nussio & Schmidt, 2004; Pedroso et al., 2006; Schmidt et al., 

2014).  

Um tipo comum de aditivo da cana-de-açúcar são os inoculantes 

microbianos, que basicamente, se dividem em dois grupos principais de 

microrganismos: as bactérias homofermentativas que representam 

microrganismos capazes de maximizar a produção de ácido lático e acelerar a 

queda no pH das silagens, e um segundo grupo que são as bactérias 

heterofermentativas, onde são encontrados microrganismos capazes de 

produzir outros ácidos além do lático, como o acético, que é um fator 

determinante para a redução da atividade de leveduras e fungos durante a fase 

de utilização da silagem, evitando perdas por fermentação indesejáveis e 

promovendo aumento da estabilidade aeróbia (Schmidt et al., 2014; Reis et al., 

2013). 

Normalmente, para auxiliar nesta questão de fermentação, na ensilagem 

são utilizados inoculantes bacterianos baseados em microrganismos 

homoláticos que tem como principais características: rápida redução do pH e 

alta produção de ácido lático. Porém, nas silagens de cana-de-açúcar, existem 

problemas relacionados à sua estabilidade aeróbia das silagens, os quais 

geraram buscas por microrganismos com características distintas daquelas 

antes pesquisada. Por isso, a partir do final dos anos 90, a bactéria L. buchneri 

(heterolática) começou a ser utilizada por pesquisadores dos EUA e da Europa 

(Siqueira et al., 2009). 

 

2.4 Aditivos microbianos na ensilagem de cana-de-açúcar 

O objetivo do uso dos aditivos é a redução de perdas no 

armazenamento e na posterior utilização, conservação dos nutrientes, aumento 

da estabilidade aeróbia e consequentes benefícios ao desempenho animal. É 

importante salientar que, para considerar um aditivo viável, ele não precisa 

apresentar efeito sobre todas as fases do processo fermentativo. Ou seja, a 
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redução das perdas de matéria seca, sem que haja aumento no desempenho 

animal, pode ser um critério que classifica o aditivo como viável, técnica e 

economicamente (Reis et al., 2013). 

Na produção de silagem de cana, a principal limitação é a produção de 

etanol que ocorre em consequência da intensa atividade de leveduras que 

convertem os açúcares a etanol, CO2 e água. Assim, o uso de aditivos na sua 

ensilagem tem como finalidade interferir no processo fermentativo diminuindo o 

pH da massa de forragem. Dessa maneira, procura-se inibir o desenvolvimento 

de microrganismos indesejáveis durante a fermentação (Santos, 2007). 

Diversas substâncias, orgânicas ou inorgânicas, bióticas ou abióticas, 

têm sido estudadas como aditivos no intuito de modificar o processo 

fermentativo, reduzir perdas e manter o valor nutricional das silagens. Espera-

se que os aditivos usados no processo de ensilagem reduzam a perda de 

nutrientes e energia da forragem, com consequente benefício no desempenho 

dos animais (Kung Jr, 2009). Nesse contexto, os resultados obtidos são 

extremamente variáveis e muitas vezes inconclusivos (Schmidt et al., 2014). 

Por ter se demonstrado mais eficiente na acidificação do meio nas 

silagens de cana, tem-se optado por utilizar aditivos com bactérias 

heterofermentativas, tipo L. buchneri (Queiroz, 2006). Segundo Pereira (2012), 

as silagens inoculadas com essa cepa bacteriana apresentaram maiores 

concentrações de acetato e propionato e menores concentrações de levedura e 

etanol. Porém existe uma grande variabilidade nos resultados de pesquisas 

disponíveis até o momento (Freitas et al., 2006; Siqueira et al., 2007; Mendes 

et al., 2008; Santos et al., 2010; Ávila et al., 2012; Moraes, 2015).  

De uma maneira resumida, um bom aditivo para ensilagem da cana-de-

açúcar deve inibir as leveduras, manter o teor de matéria seca e estabilidade 

aeróbia após a abertura dos silos (Junges et al., 2009; Schmidt et al., 2011; 

Schmidt et al., 2014). Outros fatores a serem levados em consideração são: 

proporcionar segurança no seu manuseio, propiciar melhoria da qualidade 

higiênica da silagem, manter o seu valor nutritivo, restringir ou inibir 

fermentações secundárias e estimular a fermentação propiciando condições 

que favoreçam a atividade de microrganismos desejáveis (Por exemplo, L. 

buchneri) e iniba a atividade dos não desejáveis (Clostridiumatéria 
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secapp.,etc.) (Deminicis & Martins, 2014). Contudo, dificilmente todas essas 

características serão encontradas em um único aditivo (Schmidt et al., 2014). 

A escolha de um aditivo para aplicação no campo deve ser baseada em 

critérios bem definidos, para evitar frustrações técnicas, que tem forte apelo 

econômico. Embora não haja dados oficiais, apenas uma pequena parte dos 

fazendeiros usa aditivos na ensilagem, e os que o fazem muitas vezes são 

influenciados por informações leigas ou comerciais. Novinski (2013) ao realizar 

um levantamento de dados no campo, verificou que em apenas 24% das 

fazendas os aditivos eram usados nas silagens de milho. Nas propriedades 

assistidas por técnicos, esse valor era de 31,4%. Em pesquisa realizada por 

Bernardes & Rêgo (2014), verificou-se que apenas 29% dos produtores 

usavam aditivos nas ensilagens de milho, sorgo, gramíneas tropicais e cana-

de-açúcar, e 59% dos técnicos entrevistados recomendavam o uso de algum 

aditivo. 

A maioria dos trabalhos com silagem de cana-de-açúcar dizem respeito 

a estudos realizados sobre os efeitos do inoculante no processo fermentativo e 

a composição química da silagem produzida. São escassos os resultados 

sobre consumo de alimento e o ganho de peso ou conversão alimentar de 

animais que recebem o volumoso tratado (Balieiro Neto et al, 2009). De acordo 

com Schmidt et al. (2011), existe variação nos resultados experimentais com o 

uso de aditivos na ensilagem da cana-de-açúcar, provavelmente em 

decorrência da variação na população da microbiota epifítica da forragem 

usada na confecção das silagens. No entanto, ainda permanecem 

desconhecidas as razões para resultados divergentes quando é usada a 

mesma espécie de microrganismos. 

 

2.5 Meta-análise 

A pesquisa é imprescindível em todas as áreas e, na atualidade, com a 

facilidade dos meios de comunicação, é possível encontrar inúmeros estudos 

sobre um mesmo assunto. A meta-análise é o método estatístico aplicado à 

uma revisão que integra resultados de dois ou mais estudos sobre uma mesma 

questão de pesquisa. O objetivo da avaliação meta-analítica é extrair a 

informação adicional de dados preexistentes por meio da união de resultados 

de diversos trabalhos e pela aplicação de uma técnica estatística. A idéia é 
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combinar os resultados de cada estudo para obter uma estimativa global do 

efeito avaliado, possibilitando a análise das fontes de heterogeneidade. A 

realização da meta-análise necessita da existência de, no mínimo, dois estudos 

que respondam a uma mesma pergunta, utilizem pelo menos um desfecho em 

comum e tenham desenhos de estudo semelhantes (Rodrigues & Ziegelmann, 

2010).  

De acordo com Poppy et al., (2012), a meta-análise nas ciências 

agrárias pode resultar em maior credibilidade dos resultados no campo por 

propiciar aos investigadores a sintetização do conhecimento sobre a questão 

direcionada ao tema a ser investigado. Os resultados dessas avaliações 

independentes podem oferecer informações sobre melhores intervenções a 

serem realizadas, destacar as áreas onde não há evidência suficiente da 

eficácia das intervenções ou onde há falhas metodológicas na pesquisa 

disponível e, assim, fornecer orientação para pesquisas futuras (Canellas, 

2015). 

A possibilidade de estabelecer diagnósticos, a partir de bancos de dados 

já existentes, com a meta-análise, é uma perspectiva promissora, já que o uso 

da informação já disponível pelo avanço da pesquisa permite uma possibilidade 

de integrar o conhecimento produzido de forma fragmentada, podendo, estes 

diagnósticos serem utilizados para a implantação de um sistema de gestão de 

controle de qualidade na atividade de produção animal, contribuindo para 

determinar o conjunto de práticas gerenciais desenvolvidas, as quais, se 

utilizadas eficientemente, poderão garantir o sucesso das empresas do setor 

leiteiro (Machado et al., 2009). 

No caso da conservação de forragens pela ensilagem, apresenta 

variabilidade nos resultados de experimentos avaliando aditivos microbianos e 

dificulta a tomada de decisão na escolha do produto certo para cada tipo de 

forragem a ser ensilada. Baseados nessa premissa, Zopollatto et al. (2009) 

compararam resultados do uso de inoculantes microbianos em silagens de 

milho, sorgo, cana-de-açúcar e gramíneas tropicais no Brasil, e verificaram que 

para a maior parte das variáveis estudadas, a frequência de respostas positivas 

é inferior a 40%. 

Uma fase essencial de uma meta-análise é a análise gráfica dos dados, 

a qual é realizada através de um gráfico chamado forest plot. Através dele é 
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possível identificar rapidamente as informações e relações importantes (Lovatto 

et al., 2007). Através deste gráfico é possível visualizar informações individuais 

dos estudos e os resultados gerais da meta-análise. Para cada estudo, o 

gráfico mostra a medida de efeito e seu intervalo de confiança. A medida de 

efeito é representada por um quadrado, onde seu tamanho é proporcional ao 

peso do estudo na meta-análise, quanto maior o peso, maior o tamanho do 

símbolo da medida de efeito. Este outro símbolo é exibido em torno da 

estimativa da medida de efeito, é uma linha horizontal que representa o 

intervalo de confiança, sendo que quanto maior esta linha, maior é a 

variabilidade dentro do estudo (Rodrigues & Ziegelmann, 2010). 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

Foram utilizados dados de artigos científicos, dissertações e teses que 

tenham estudado o efeito da inoculação com Lactobacillus buchneri na 

estabilidade aeróbia, produção de etanol, perda de matéria seca e produção de 

leite de vacas alimentadas com silagem de cana-de-açúcar. Com este objetivo, 

as palavras-chave „‟silagem de cana-de-açúcar‟‟, ‘’L. buchneri’’, „‟estabilidade 

aeróbia‟‟, „‟produção de leite‟‟, „‟perda de matéria seca‟‟ e „‟inoculantes 

microbiológicos‟‟ foram inseridos nos sites de busca na internet. Não foi 

aplicada nenhuma restrição de ano de publicação ou de idioma. No entanto, os 

primeiros trabalhos consultados para a presente análise são de 2006.  

Uma base de dados com as informações da metodologia e resultados de 

cada trabalho encontrado foi transcrita para uma planilha eletrônica do 

Microsoft Excel®. Para isso foi realizada uma triagem de cada estudo, e 

analisado se o trabalho avaliava silagem de cana-de-açúcar tratada apenas 

com o L. buchneri e se o mesmo comparava o tratamento com silagem controle 

(cana sem nenhum tipo de inoculante).  Todos os estudos consultados foram 

realizados no Brasil. Com base nesses critérios, dos 70 trabalhos encontrados, 

por exemplo, 12 estudos foram excluídos porque compararam a silagem 

inoculada com L. buchneri com cana in natura.  

Da base de dados restante, 15 trabalhos avaliaram estabilidade aeróbia, 

porém apenas 8 possuíam as informações necessárias para serem incluídos 

na análise, os demais foram excluídos por não apresentarem medidas de 

variância ou por compararem com silagens de outras espécies. Do total de 
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trabalhos consultados, apenas 8 foram considerados para o efeito na 

estabilidade aeróbia (Siqueira, 2005; Queiroz, 2006; Valeriano, 2007; Mari, 

2008; Mendes et al., 2008; Balieiro Neto et al., 2009; Schmidt et al., 2011; Sá 

Neto et al., 2013), 12 trabalhos mensuraram produção de etanol (Campos e 

Rigo, 2004; Freitas et al., 2006; Schmidt, 2006; Schmidt et al., 2007; Santos, 

2007; Mari, 2008; Mendes et al., 2008; Siqueira, 2009; Ávila et al., 2010; 

Schmidt et al., 2011;  Freitas, 2013; Moraes, 2015), 10 trabalhos avaliaram 

perda de matéria seca (Freitas et al., 2006; Queiroz, 2006; Schmidt, 2006; 

Santos, 2007; Mari, 2008; Mendes et al., 2008; Balieiro Neto et al., 2009; 

Siqueira et al., 2010; Siqueira et al., 2011; Rocha et al., 2014), e 4 trabalhos 

com produção de leite (Azevedo, 2008; Santos et al., 2012; Andrade, 2013; 

Santos, 2015).  

Foi visto que 31 trabalhos avaliaram o desempenho animal, vários deles 

usando ovinos, bovinos de corte e 17 mensuraram a produção de leite. No 

entanto, apenas 4 trabalhos tiveram dados suficientes para sua inclusão na 

meta-análise. Os outros 13 foram excluídos por não possuírem suficientes 

medidas de variância ou não incluírem o tratamento controle na alimentação 

dos animais. Publicações com mais de um tratamento comparativo foram 

consideradas como estudos separados, a fim de obter o máximo de dados 

possíveis.  

Finalmente, os experimentos que apresentaram todas as exigências 

citadas, foram incluídos na análise quantitativa para estimar a diferença 

padronizada entre médias dos grupos controle e tratamento, e seu intervalo de 

confiança de 95%. Todas as análises foram realizadas pelo programa CMA® 

utilizando a diferença da média para ambos os modelos de efeito aleatórios da 

meta-análise, pois partiu-se do pressuposto, de que a heterogeneidade entre 

os estudos estava presente, tal como descrito por Borenstein et al. (2010).  

Os dados foram coletados de estudos com efeitos estatísticos tanto de 

modelos fixos como modelos mistos. A meta-análise foi conduzida usando um 

modelo de efeitos aleatórios com o objetivo de determinar a variação ou 

heterogeneidade entre estudos para confirmar a distribuição normal das 

observações. De acordo com Borenstein et al. (2010) devido à variação dentro 

do estudo e no efeito verdadeiro entre os estudos, o modelo de efeitos 

aleatórios pondera de forma mais adequada esses efeitos para modelar ambas 
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fontes de variação. As analises foram executadas usando o programa CMA® 

ver. 3. 

 

O Modelo utilizado para estimar esses efeitos aleatórios foi: 

Yi = μ + θi + εi 

Onde:  

Yi = efeito do estudo i  

μ = efeito verdadeiro (medida meta-analítica) 

θi = efeito aleatório do estudo i 

εi = erro aleatório do estudo i 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Estabilidade Aeróbia 

De oito trabalhos que foram incluídos, no total, onze experimentos foram 

avaliados com L. buchneri. Destes, oito experimentos observaram efeito da 

inoculação na silagem de cana. Os trabalhos incluídos assim como as médias 

e o valor de P estão na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Estudos sobre estabilidade aeróbia incluídos na meta-análise 

Estudo Fonte Cidade LB(h) CTRL(h) P 

Queiroz, 2006 Dissertação Piracicaba – SP 37,75 47,75 NS 

Schmidt et al., 2011 Artigo Curitiba– PR 40,8 34,7 S 

Sá Neto et al., 2013 Artigo Piracicaba – SP 57,92 68,85 NS 

Valeriano, 2007 A Dissertação Lavras – MG 66,6 31,3 S 

Valeriano, 2007 B Dissertação Lavras – MG 58,3 31,3 S 

Valeriano, 2007 C Dissertação Lavras – MG 67,3 31,3 S 

Valeriano, 2007 D Dissertação Lavras – MG 86 31,3 S 

Siqueira 2005 Dissertação Jaboticabal – SP 60 32 S 

Mendes et al., 2008 Artigo Piracicaba – SP 92 56 S 

Mari, 2008 Tese Piracicaba – SP 65 51 NS 

Balieiro Neto et al., 2009 Artigo Ribeirão Preto – SP 57,6 45,6 S 

LB: Lactobacillus buchneri, CTRL: controle, h: horas 

 

Os resultados encontrados na meta-análise foram significativos para 

estabilidade aeróbia em silagens de cana-de-açúcar inoculadas com L. 

buchneri, ou seja, no geral, o uso do inoculante microbiológico a base desta 
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bactéria heterolática melhorou a estabilidade aeróbia das silagens estudadas 

(Figura 1). Esse efeito pode ter acontecido pela elevação da produção de ácido 

acético na massa ensilada, o qual é o principal inibidor do crescimento de 

fungos responsáveis pela elevação da temperatura após a abertura da silagem. 

No momento do fechamento do silo, as enterobactérias produzem ácido 

acético e iniciam a queda do pH. Posteriormente, estas bactérias não são mais 

capazes de sobreviver em meio ácido e então dão espaço as bactérias ácido 

láticas, que irão produzir ácido lático diminuindo ainda mais o pH e, fazendo 

com que o material ensilado se conserve. O ácido acético formado inibe o 

crescimento de leveduras após a abertura do silo (presença de O2) e retarda a 

deterioração da silagem. Se não ocorrer a adição de inibidores de leveduras, 

estes microrganismos aeróbios facultativos utilizarão carboidratos solúveis 

como substratos e produzirão etanol, dióxido de carbono e água. Estes 

processos de fermentação indesejáveis promovem aumento de temperatura 

após a abertura e aumento na perda de matéria seca. 

 

 

Figura 1. Efeito do aditivo microbiológico L. buchneri na estabilidade aeróbia de 
silagens de cana-de-açúcar inoculadas (tratamento) ou não (controle). 

 

Siqueira (2005) observou que silagens inoculadas com L. buchneri (60h)  
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foram superiores as silagens controle (32h), para atingir a estabilidade aeróbia 

da massa ensilada. O autor também justifica a diferença pela ação do ácido 

acético produzido que inibiu o crescimento de fungos. Da mesma maneira Ávila 

(2007) verificou que a utilização de L. buchneri resultou em silagens com maior 

estabilidade aeróbia, atribuindo esse ganho à ação do ácido acético. Neste 

trabalho, atingiu-se estabilidade aeróbia com 2ºC acima da temperatura 

ambiente com 33h, e para o grupo controle com 24h. 

Assim mesmo, Valeriano (2007) observou maior estabilidade na silagem 

inoculada (69,5h) com relação ao controle (31,3h). O autor também justifica a 

maior estabilidade devido a maior produção de ácido acético em face do poder 

fungicida. Mendes et al. (2008), Balieiro Neto et al. (2009) e Schmidt et al. 

(2011) também observaram aumento na estabilidade aeróbia da silagem de 

cana-de-açúcar em 64,0%, 21% e 15%, respectivamente. 

Segundo Queiroz (2006), no entanto, os resultados não apresentaram 

diferenças entre os tratamentos, sendo a média de 39h. Os autores comentam 

que o aumento de estabilidade está normalmente associado à diminuição do 

teor de carboidratos entre os períodos de abertura das silagens. Da mesma 

maneira Mari (2008), não encontraram efeito significativo para o tratamento 

com L. buchneri. 

Finalmente Sá Neto et al. (2013) concluíram que o tratamento contendo 

exclusivamente L. buchneri não melhorou a estabilidade aeróbia, quando a 

diferença entre a população epífita de bactérias acido láticas e a concentração 

de lactobacilos utilizada foi menor do que 1,5 log ufc g-1. 

 

4.2 Produção de Etanol  

Como resultado da análise geral dos trabalhos, houve redução da 

produção de etanol em silagens de cana inoculadas (Figura 2). A meta-análise 

permitiu observar que o uso do inoculante microbiológico a base desta bactéria 

heterolática é importante e deseja-se produzir silagens com menor teor de 

álcool. De doze trabalhos que foram incluídos na análise, quinze experimentos 

avaliaram o uso de L. buchneri em silagens de cana-de-açúcar. Destes, oito 

experimentos verificaram redução da produção de etanol nas silagens 

inoculadas (Tabela 2). A redução do teor de etanol pode ter acontecido pela 

ação do L. buchneri que, tem finalidade de diminuir o pH da forragem, 
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auxiliando no controle da população de leveduras por meio da produção de 

ácido acético, diminuiu a fermentação de carboidratos solúveis e como 

consequência, diminuiu a produção de etanol. 

 

Tabela 2. Estudos sobre produção de etanol incluídos na meta-análise 

Estudo Fonte Cidade LB(h) CTRL(h) P 

Campos e Rigo, 2004 Artigo Uberaba – MG 0,5 0,77 S 

Freitas et al., 2006 Artigo Viçosa – MG 19,3 17,8 NS 

Schmidt, 2006 A Tese Piracicaba – SP 0,42 1,53 S 

Schmidt, 2006 B Tese Piracicaba – SP 0,46 1,53 S 

Schmidt et al., 2007 Artigo Piracicaba – SP 0,33 0,41 NS 

Santos, 2007 Dissertação Piracicaba – SP 5,97 4,78 NS 

Mari, 2008 Tese Piracicaba – SP 0,58 1,16 S 

Mendes et al., 2008 Artigo Piracicaba – SP 2,8 3,2 NS 

Siqueira, 2009 Tese Jaboticabal – SP 0,566 0,637 NS 

Ávila et al., 2010 A Artigo Lavras – MG 2,1 6,14 S 

Ávila et al., 2010 B Artigo Lavras – MG 2,85 6,14 S 

Ávila et al., 2010 C Artigo Lavras – MG 2,15 6,14 S 

Schmidt et al., 2011 Artigo Curitiba – PR 15,32 14,41 NS 

Freitas, 2013 Dissertação Goiânia – GO 2,54 4,35 S 

Moraes, 2015 Dissertação Viçosa – MG 4,42 4,03 NS 

LB: Lactobacillus buchneri, CTRL: controle, h: horas 
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Figura 2. Efeito do aditivo microbiológico L. buchneri na produção de etanol de 
silagens de cana-de-açúcar inoculadas (tratamento) ou não (controle). 
 

Segundo Campos e Rigo (2004) e Ávila et al. (2010), as silagens 

controle tiveram teores mais elevados de etanol. O efeito positivo na redução 

de etanol foi justificado pelo aumento da recuperação de carboidratos em 

silagens tratadas com L. buchneri. Segundo Freitas et al. (2006), a maior causa 

de perda de matéria seca na silagem de cana-de-açúcar é a reação bioquímica 

da produção de etanol, em que a matéria seca é catalisada via fermentação 

pelas leveduras, de modo que cada molécula de glicose fermentada gera duas 

moléculas de etanol, duas de dióxido de carbono e duas moléculas de água.  

De acordo com McDonald et al. (1991), o etanol produzido nas silagens 

pode acarretar perdas de até 48% da MS. Diversos trabalhos com silagem de 

cana afirmam que a menor perda de matéria seca (tratamentos com resíduo) 

está associada à mais baixa produção de etanol e que o aumento no teor de 

matéria seca limita a produção de etanol. A alta produção de etanol, mesmo 

nas silagens com elevado teor de matéria seca, também deve estar associada 

à grande quantidade de substrato disponível para fermentação.  

Schmidt (2006) e Mari (2008) observaram que a adição de L. buchneri 

isolada é eficiente em reduzir a atividade das leveduras na massa ensilada. 
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Embora os teores de etanol nos dois experimentos possam ser considerados 

baixos, possivelmente em decorrência da volatilização ocorrida em silos de 

grande porte, as silagens inoculadas apresentam valores 50 a 70% menores 

que a silagem controle. Segundo Siqueira (2009), existe dificuldade na 

quantificação de etanol em silos destinados a alimentação animal, em razão da 

volatilização desse composto durante a retirada da silagem, já em silos 

experimentais, onde a coleta é feita somente no momento da abertura tem-se 

menores valores de volatilização de etanol.  

Em outro experimento, Schmidt et al.(2007) verificou teor de etanol 

reduzido e sem diferença entre as silagens (média de 0,30% da MS). De 

acordo com autor, o baixo teor de etanol não indica necessariamente baixa 

produção deste componente, mas possivelmente baixa recuperação nas 

amostragens realizadas, em virtude do tipo de silo utilizado. Estes resultados 

indicam que o teor de etanol não é bom padrão de qualidade fermentativa de 

silagens de cana-de-açúcar produzidas em silos de grande porte, uma vez que 

a perda por volatilização desse componente parece ser elevada em 

comparação com silos experimentais. 

Da mesma maneira, Santos (2007), não observou diferença entre 

silagens com ou sem L. buchneri e justificou devido ao alto consumo de 

carboidratos solúveis e o significativo aumento da produção de etanol na fase 

anaeróbia, houve reduzida disponibilidade de substrato capaz de estimular o 

desenvolvimento de microrganismos aeróbios durante o período após a 

abertura. 

 

4.3 Perda de Matéria Seca 

A perda de matéria seca em silagens de cana-de-açúcar inoculadas com 

L. buchneri não teve efeito quando comparadas com silagens sem inoculante, 

de dez trabalhos que foram incluídos na análise, onze experimentos foram 

avaliados. Deste, apenas dois experimentos apresentaram efeito significativo 

(tabela 3 e figura 3).  
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Tabela 3. Estudos sobre perda de matéria seca incluídos na meta-análise 

Estudo Fonte Cidade LB(%) CTRL(%) P 

Freitas et al., 2006 Artigo Viçosa – MG 33,20 31,10 NS 

Queiroz, 2006 Dissertação Piracicaba - SP 31,88 31,45 NS 

Schmidt, 2006 Tese Piracicaba - SP 17,00 19,80 NS 

Santos, 2007 Dissertação Piracicaba - SP 35,78 34,31 NS 

Mari, 2008 Tese Piracicaba - SP 11,30 6,69 S 

Mendes et al., 2008 Artigo Piracicaba - SP 8,70 14,45 S 

Balieiro Neto et al., 2009 Artigo Ribeirão Preto – SP 23,50 19,51 NS 

Siqueira et al., 2010 Artigo Jaboticabal - SP 19,20 32,50 NS 

Siqueira et al., 2011 Artigo Jaboticabal - SP 38,89 36,50 NS 

Rocha et al., 2014 A Artigo Janauba - MG 33,93 38,14 NS 

Rocha et al., 2014 B Artigo Janauba - MG 22,40 22,12 NS 

LB: Lactobacillus buchneri, CTRL: controle, %: porcentagem 

 

 

Figura 3. Efeito do aditivo microbiológico L. buchneri na perda de matéria seca 
de silagens de cana-de-açúcar inoculadas (tratamento) ou não (controle). 

 

A alta recuperação de matéria seca apresenta-se como um dos 

principais desafios relacionados à ensilagem da cana-de-açúcar (Siqueira et 

al., 2011). Maiores perdas de matéria seca, normalmente estão associadas a 

maiores teores de etanol, uma vez que, a maior causa de perda de matéria 
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seca é a utilização de glicose para gerar álcool. A síntese de etanol pelos 

microrganismos indesejáveis, principalmente levedura, é feita com base na 

utilização dos carboidratos, gerando com isso água, etanol e CO2 e 

aumentando a perda por formação de gases e, consequentemente, pelo 

aumento em perdas totais de matéria seca. Queiroz (2006) observou alta 

correlação entre o teor de etanol e as perdas de matéria seca total e gasosa 

(61,2% e 63,5% respectivamente) sem verificar efeito da adição de inoculante. 

 

4.4 Produção de Leite  

Nenhum dos trabalhos que avaliaram a produção de leite encontraram 

diferenças estatísticas no leite produzido por vacas alimentadas com silagens 

inoculadas ou não com L. buchneri. No entanto, apenas quatro trabalhos 

puderam ser incluídos na meta-análise (Tabela 4 e Figura 4). A falta de efeito 

na produção de leite pode ter acontecido porque os autores também não 

encontraram diferenças no consumo de matéria seca ou na composição 

bromatológica nas silagens estudadas. As diferenças numéricas foram de 

menos de 1 litro e em alguns casos o controle produziu mais leite.  

 

Tabela 4. Estudos sobre produção de leite incluídos na meta-análise 

Estudo Fonte Cidade LB(L) CTRL(L) P 

Azevedo, 2008 Dissertação Itapetinga - BA 11,59 12,18 NS 

Santos et al., 2012 Artigo Colina - SP 12,2 11,3 NS 

Andrade, 2013 Dissertação Viçosa - MG 18,3 19,1 NS 

Santos, 2015 Dissertação Lavras - MG 18,1 18 NS 

LB: Lactobacillus buchneri, CTRL: controle, L: litros de leite 
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Figura 4. Efeito do aditivo microbiológico L. buchneri na produção de leite (kg/d) 
de vacas leiteiras alimentadas com silagens de cana-de-açúcar inoculadas 
(tratamento) ou não (controle).  

 
 

5. CONCLUSÕES 

O inoculante com apenas L. buchneri parece ser uma boa alternativa 

para produção de silagens de cana a fim de reduzir processos fermentativos 

indesejáveis que afetam a qualidade deste volumoso, é eficiente em diminuir o 

tempo para a estabilidade aeróbia e diminuir a produção de etanol. 

Existe, no entanto, controvérsia sobre sua aplicabilidade, uma vez que, o 

uso isolado de uma única espécie ou cepa, pode não ser eficiente para reduzir 

os principais problemas desta silagem. Possivelmente para se obter resultados 

mais vantajosos pode ser necessário associar mais de uma cepa ou espécie de 

microrganismo num único produto. 

A elevada proporção de trabalhos consultados que não tem indicadores 

de variância chama a atenção na qualidade dos dados publicados, uma vez 

que, o erro padrão ou coeficiente de variação indicam a precisão dos 

resultados apresentados. 
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