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RESUMO 

 

O milho e o sorgo são gramíneas de elevado valor nutritivo, tradicionalmente 
utilizadas como forragens para ruminantes, porém seu cultivo enfrenta desafios em 
regiões com irregularidade de chuvas e longos períodos de seca, que limitam a 
produção de grãos e biomassa ao longo do ano. Nesse contexto, estratégias como 
a aplicação de polímero retentor de umidade no solo (PRU) e a utilização de silagem 
de ração total (SRT) garantem a oferta contínua de alimentos com qualidade e em 
quantidade suficiente para esses animais, mesmo na entressafra agrícola. Objetivou-
se com este estudo avaliar o efeito da aplicação de um PRU no solo sobre o déficit 
hídrico e a qualidade de silagens de milho e sorgo, produzidas nas formas 
convencional (SC) e de ração total. O experimento foi conduzido em esquema fatorial 
4 × 2 × 2, composto por quatro intervalos de hidratação com PRU: controle (sem 
hidratação), hidratação apenas no dia do plantio (H0), hidratação a cada cinco dias 
(H5) e hidratação a cada dez dias (H10), duas culturas (milho e sorgo) e dois tipos 
de silagem (SC e SRT). O delineamento utilizado foi em blocos casualizados, 
totalizando 16 tratamentos e 64 subunidades experimentais. Foram avaliados o perfil 
fermentativo (pH, capacidade tampão (CT), nitrogênio amoniacal (N-NH₃) e 
carboidratos solúveis (CHOs)), perdas por efluentes (PE) e por gases (PG), 
recuperação de matéria seca (RMS), estabilidade aeróbia e composição 
bromatológica. Houve efeito de interação entre os fatores para a variável CHOs (P= 
0,0233), com a maior média obtida com a utilização do sorgo, associado ao uso de 
SC e a hidratação com PRU a cada 10 dias. Em relação aos efeitos isolados, houve 
diferença entre os tratamentos (P<0,05) para o tipo de cultura e tipo de silagem para 
as variáveis relacionadas a qualidade fermentativa. A silagem de sorgo apresentou 
menor pH (3,86) e maior CT (0,1050 mg NaOH/g MS) em comparação ao milho. Já 
o uso de SRT proporcionou maior pH (4,04), maior CT e maior N-NH₃. Em relação 
às perdas, a SRT destacou-se por apresentar menores PE e PG e maior RMS, em 
comparação à SC. Para o PRU, houve diferença para as variáveis N-NH₃ e PE. Os 

menores teores de N-NH₃ e PE, foram observados com uso do PRU a cada 10 dias 
de hidratação. Quanto à composição bromatológica, a silagem de milho apresentou 
menores teores de FDN (41,31%) em relação ao sorgo (52,81%). A SRT apresentou 
maiores teores de MS, MM e PB, enquanto a SC apresentou maiores teores de EE, 
FDN e FDA. A aplicação do PRU no solo promoveu aumento na produção de 
biomassa total das culturas de milho e sorgo, sendo o intervalo de hidratação a cada 
10 dias o mais indicado para maiores rendimentos. O sorgo destacou-se pela maior 
EA e produção de biomassa, sendo mais eficiente que o milho, cuja silagem deteriora 
mais rápido. Assim, recomenda-se o uso do sorgo com dez dias de hidratação e SRT 
para melhor valor nutritivo e aproveitamento da dieta. 
 
Palavras-chave: Zea mays; Sorghum bicolor; silagem de ração total; aditivos 
agrícolas; conservação de forragens. 
 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

Corn and sorghum are grasses of high nutritional value, traditionally used as forage 
for ruminants. However, their cultivation faces challenges in regions with irregular 
rainfall and long dry periods, which limit grain and biomass production throughout the 
year. In this context, strategies such as the application of soil moisture-retaining 
polymer (MRP) and the use of total mixed ration (TMR) silage ensure a continuous 
supply of quality and sufficient food for these animals, even during the agricultural off-
season. The objective of this study was to evaluate the effect of applying an MRP to 
the soil on water deficit and the quality of corn and sorghum silages, produced in 
conventional (CS) and total mixed ration forms. The experiment was conducted in a 
4 × 2 × 2 factorial design, consisting of four hydration intervals with MRP: control (no 
hydration), hydration only on planting day (H0), hydration every five days (H5), and 
hydration every ten days (H10), two crops (corn and sorghum), and two types of 
silage (CS and TMR). The experimental design used was randomized blocks, totaling 
16 treatments and 64 experimental subunits. The fermentative profile (pH, buffering 
capacity (BC), ammoniacal nitrogen (N-NH₃), and soluble carbohydrates (CHOs)), 
effluent losses (EL), and gas losses (GL), dry matter recovery (DMR), aerobic 
stability, and bromatological composition were evaluated. There was an interaction 
effect between the factors for the CHOs variable (P= 0.0233), with the highest mean 
obtained with the use of sorghum, associated with the use of CS and hydration with 
MRP every 10 days. Regarding isolated effects, there was a difference between 
treatments (P<0.05) for crop type and silage type for variables related to fermentative 
quality. Sorghum silage showed lower pH (3.86) and higher BC (0.1050 mg NaOH/g 
DM) compared to corn. The use of TMR provided higher pH (4.04), higher BC, and 
higher N-NH₃. Regarding losses, TMR stood out for presenting lower EL and GL and 
higher DMR, compared to CS. For MRP, there was a difference for N-NH₃ and EL 
variables. The lowest levels of N-NH₃ and EL were observed with the use of MRP 
every 10 days of hydration. As for the bromatological composition, corn silage showed 
lower NDF levels (41.31%) compared to sorghum (52.81%). TMR showed higher 
levels of DM, Ash, and CP, while CS showed higher levels of EE, NDF, and ADF. The 
application of MRP to the soil promoted an increase in the total biomass production 
of corn and sorghum crops, with the hydration interval every 10 days being the most 
indicated for higher yields. Sorghum stood out for higher effective degradability (ED) 
and biomass production, being more efficient than corn, whose silage deteriorates 
more quickly. Therefore, the use of sorghum with ten days of hydration and retention 
time (SRT) is recommended for better nutritional value and diet utilization 
 
Keywords: Zea mays; Sorghum bicolor; total mixed ration silage; agricultural 
additives; forage conservation. 
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1 INTRODUÇÃO  

O milho (Zea mays L.) e o sorgo (Sorghum bicolor [L.] Moench) são gramíneas 

versáteis tradicionalmente utilizadas como forragens para ruminantes, destacando-

se pelo bom valor nutritivo e suas propriedades bromatológicas (Pinho et al., 2007). 

No cenário mundial, o milho lidera a produção de grãos, com o sorgo ocupando a 

quinta posição (FAO, 2023). No Brasil, na safra 2023/2024, foram produzidos mais 

de 115 milhões de toneladas de milho e 4,42 milhões de toneladas de sorgo (Conab, 

2024).   

Embora cultivadas e utilizadas para diversos fins, o rendimento dessas 

culturas sofre influência de stress abióticos, como o déficit hídrico devido à má 

distribuição de chuvas e ocorrência de veranicos. Tal condição afeta a absorção de 

água e nutrientes pelas plantas e desencadeia uma série de respostas morfológicas, 

fisiológicas e bioquímicas, como mecanismos de sobrevivência (Araújo et al., 2010; 

Pereira, 2020). No milho, o stress hídrico acomete todo o ciclo, reduzindo a massa 

vegetativa e a taxa fotossintética, além de reduzir a produção e translocação de 

fotoassimilados para os grãos. No sorgo, a seca causa senescência foliar prematura 

e queda na produtividade, em razão do desequilíbrio na relação C/N ocasionada pelo 

menor teor de N foliar (Cruz et al., 2010; Chen et al., 2015).   

Dessa forma, períodos de seca em algumas regiões limita a produção de 

grãos e biomassa de forrageiras na entressafra e torna necessária a adoção de 

práticas como a ensilagem, a fim de garantir o manejo alimentar de ruminantes 

(Santos et al., 2010b; Gonçalves et al., 2019). Na planta do milho, constata-se que o 

déficit hídrico ao longo de seu ciclo pode ainda alterar negativamente suas 

características nutricionais, o que, por sua vez, compromete a qualidade da silagem 

produzida, já que o valor nutritivo é reflexo do material produzido (Deminicis et al., 

2009; Simsek et al., 2011; Bergamaschi; Matzenauer, 2014). Apesar de mais 

tolerante, o sorgo também sofre perdas, as quais são proporcionais à intensidade e 

ao estágio fenológico em que ocorre a escassez hídrica (Rodrigues et al., 2015).   

 Nesse contexto, pesquisas sobre forrageiras e sistemas alternativos de 

cultivo têm se expandido com o objetivo de mitigar os efeitos negativos da 

estacionalidade e viabilizar a produção de grãos e volumoso com qualidade e em 

quantidade suficiente, tanto para consumo in natura quanto para confecção de 

silagem em época de sequeiro. A utilização de condicionadores de solo, como 
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polímeros retentores de umidade, em conjunto com o cultivo de forrageiras tolerantes 

à seca, desponta como uma alternativa viável para que este objetivo seja atingido 

(Pinheiro et al., 2021; Ferreira et al., 2024).  

Esses polímeros, também chamados de hidrogéis, são estruturas 

tridimensionais que, quando aplicadas ao solo, prolongam os intervalos entre as 

irrigações e permitem o suprimento de água e nutrientes às plantas. Tal efeito 

decorre de sua elevada capacidade de retenção hídrica (cerca de 90-95%), que 

possibilita a liberação gradual da água armazenada pelas partículas do hidrogel para 

o solo e favorece a disponibilidade hídrica no sistema radicular (Bernardi et al., 2012; 

Abdallah, 2019).    

Os hidrogéis trazem benefícios às propriedades físicas do solo, pois podem 

contribuir para a redução da compactação, do escoamento superficial e da erosão, 

além de favorecer melhoria na aeração e da atividade dos microrganismos 

presentes. Do ponto de vista químico, considera-se que esses materiais auxiliem na 

retenção de nutrientes, já que reduzem as perdas por lixiviação ao manter parte 

desses nutrientes incorporados à sua matriz polimérica (Abd el-rehim; Hegazy; Abd 

el-mohdy, 2004; Fagundes et al., 2015). 

Aliado a esse contexto, quando forrageiras são cultivadas com uso racional 

da água, a utilização de silagem de ração total (SRT) representa uma estratégia 

sustentável no confinamento animal. A SRT consiste em uma dieta completa que 

supre as exigências nutricionais dos animais e oferece vantagens: facilita o uso de 

subprodutos, reduz a mão de obra e o uso de maquinário, além de melhorar o 

consumo e a digestibilidade. Dessa forma, contribui para a redução de custos e 

aumento da eficiência produtiva (Cao et al., 2011; Bueno et al., 2020; Wang et al., 

2023; Ferreira et al., 2024).    

Diante disso, objetivou-se avaliar a qualidade nutricional de silagens de milho 

e sorgo, produzidas na forma de ração convencional ou total, considerando 

diferentes intervalos de hidratação com polímero retentor de umidade no solo 

durante a entressafra agrícola. 
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2 OBJETIVOS  

2.1 Objetivo geral 

✓ Avaliou-se a qualidade nutricional de silagens de milho e de sorgo, na 

forma convencional e em mistura total para ração, utilizando diferentes 

intervalos de hidratação com polímero retentor de umidade no solo 

durante o período da entressafra. 

 

2.2 Objetivos específicos  

Consistiu em avaliar:  

✓  o perfil fermentativo, considerando: pH, capacidade tampão (CT), 

nitrogênio amoniacal (N-NH₃), carboidratos solúveis (CHOs) e perdas 

associadas ao processo fermentativo;  

✓  a estabilidade aeróbia com base na avaliação da temperatura interna 

das silagens expostas ao ar; 

✓ e a composição química, incluindo matéria seca (MS), matéria mineral 

(MM), proteína bruta (PB), extrato etéreo (EE), fibra em detergente 

neutro (FDN) e fibra em detergente ácido (FDA).   

As avaliações foram realizadas nas silagens de milho e sorgo, tanto na forma 

convencional quanto na forma de ração total, sob diferentes intervalos de hidratação 

do solo com o uso de polímero retentor de umidade, durante a entressafra agrícola. 
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

3.1 Déficit hídrico em culturas forrageiras  

A produção de culturas forrageiras sofre influência direta de fatores 

edafoclimáticos, como fertilidade do solo, luminosidade, disponibilidade hídrica e 

condições meteorológicas. Dessa forma, quando desfavoráveis, esses fatores 

podem limitar a produção de forragem de qualidade e em quantidade nos sistemas 

agropecuários (Ribeiro et al., 2009; Bueno et al., 2019; Henrique et al., 2024).     

A menor produção de matéria seca ocasionada pela estacionalidade impõem 

aos produtores a necessidade de encontrar alternativas, as vezes pouco lucrativas, 

para destinar maior parte de seus animais. Isso ocorre quando a matéria seca 

produzida é insuficiente para manter a taxa de lotação semelhante a obtida no 

período chuvoso. Nesse contexto, a irrigação surge como uma tentativa para 

minimizar as perdas de produtividade, eliminando o efeito do estresse hídrico sofrido 

pelas plantas (Azevedo; Saad, 2009). 

A ocorrência de déficit hídrico em forrageiras, como o milho e o sorgo pode 

ocasionar uma série de danos fisiológicos, variando em função da duração, 

intensidade e fase fenológica em que ocorre. No milho, a falta de água no solo afeta 

a disponibilidade, absorção e transporte de nutrientes, com aumento na 

suscetibilidade a pragas e doenças. No sorgo, a seca progressiva reduz o 

crescimento e o desenvolvimento das plantas devido à modulação diferenciada de 

respostas bioquímicas associadas ao aumento da produção de espécies reativas de 

oxigênio (EROs), o que acarreta danos celulares e redução da biomassa (Moura et 

al., 2006; Nxele et al., 2017). 

Sob condições de estresse hídrico, as plantas adotam diferentes mecanismos 

fisiológicos como estratégias de sobrevivência. Enquanto o milho tende a encurtar 

seu ciclo levando a queda na produtividade, o sorgo manifesta uma estratégia 

adaptativa distinta, caracterizada pela interrupção temporária do crescimento da 

planta com a retomada quando as condições hídricas se tornam novamente 

favoráveis. Essa capacidade de ajuste fenológico confere ao sorgo maior tolerância 

a ambientes sujeitos a seca prolongada (Waquil; Viana, 2004). 

Segundo Cruz et al. (2011), a disponibilidade hídrica é um dos principais 

fatores que afeta o desenvolvimento do milho, junto ao fotoperíodo e à temperatura. 

Dessa forma, para que a cultura atinja seu máximo potencial genético de produção, 
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é essencial que esses fatores estejam presentes nas melhores condições. Para o 

sorgo, as pesquisas são direcionadas principalmente em encontrar alternativas para 

minimizar os efeitos do estresse hídrico na cultura, visando reduzir as perdas de 

produção (Magalhães; Souza; Souza, 2021; Menezes et al., 2021). 

 

3.2 Uso de polímeros retentores de umidade 

Diversos polímeros de natureza sintética foram desenvolvidos ao longo das 

últimas décadas, incluindo alguns apropriados para a agricultura com função de 

condicionadores de solo, por melhorarem suas propriedades físico-químicas. No 

Brasil, muito desses polímeros são aplicados em áreas como a fruticultura, 

olericultura, além de outros usos, como na formação de gramados em jardins, 

campos de golfe e de futebol (Wang; Boogher, 1987; Oliveira et al., 2004).  

Além dos polímeros sintéticos, que são derivados do petróleo, existem 

também os polímeros naturais, produzidos a partir do amido. Ambos os tipos de 

polímeros apresentam vantagens específicas. No entanto, os polímeros sintéticos 

são os mais utilizados na agricultura brasileira, e se destacam por sua capacidade 

única de apresentar altos graus de inchaço e contração em resposta às mudanças 

no ambiente externo. Dentre os sintéticos, os polímeros poliacrilamidas (PAMs) são 

os mais comumente utilizados (Peterson, 2002; Lima; Souza 2011; Ahmed et al., 

2019; Patra et al., 2022).    

Os polímeros retentores de umidade, também chamados de hidrogéis, vem 

sendo estudados como uma solução para reduzir a perda de água e a lixiviação de 

nutrientes no solo, contribuindo para potencializar a produção agrícola. Com sua 

estrutura tridimensional reticulada, esses materiais apresentam a capacidade de 

absorver e reter uma grande quantidade de água em relação ao seu peso seco, 

liberando-a gradualmente de acordo com a necessidade das plantas (Ullah et al., 

2015; Mastalska Popławska et al., 2020).   

A utilização de polímeros retentores de umidade pode ser uma alternativa para 

compensar a má distribuição das chuvas e otimizar a disponibilidade de água em 

regiões mais secas, especialmente durante períodos de estiagem. Pois, esses 

materiais retêm água durante a ocorrência da precipitação ou irrigação, a qual será 

liberada de forma gradual durante o déficit hídrico (Zonta et al., 2009).  
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Os efeitos do hidrogel tem sido estudado no setor agrícola brasileiro, incluindo 

sua aplicação em espécies frutíferas, olerícolas, florestais e plantas forrageiras 

(Ferreira et al., 2014; Navroski et al., 2015; Santos et al., 2015; Costa et al., 2019). 

No entanto, informações quanto as formas e doses de aplicação desses polímeros 

nas diferentes fases do ciclo de produção das culturas ainda são controversas, o que 

põem em dúvida seu uso em nível experimental e de produção (Monteiro et al., 

2017). 

 

3.3 A Cultura do milho  

O milho (Zea mays) é considerado uma das poucas espécies nativas das 

américas que apresenta importância econômica. Botanicamente, essa espécie 

pertence à ordem Poales, família Poaceae, subfamília Panicoideae e tribo Maydeae 

(Queiroz, 2009).  

De modo geral, o milho apresenta-se como uma planta herbácea, anual e com 

um ciclo de desenvolvimento de quatro a cinco meses. Além disso, trata-se de uma 

planta monóica, ou seja, possui flores masculinas e femininas separadas na mesma 

planta. As flores masculinas estão dispostas em panículas na extremidade superior, 

enquanto as femininas surgem nas axilas das folhas, local onde são formadas as 

espigas (Toledo, 1980).  

O milho é um dos cereais mais cultivados no mundo, devido ao seu alto 

potencial produtivo e sua importância industrial. Seu consumo, tanto in natura quanto 

processado, é justificado sobretudo por seu alto valor nutritivo e sua composição 

química, o que o torna benéfico para a alimentação humana e animal. Além disso, 

esse cereal é de grande importância econômica, sendo destinado tanto para o 

mercado interno e quanto para a exportação (Bernardi et al., 2020; Pereira Filho; 

Borghi, 2022). 

No Brasil, a produção de milho é dividida em duas safras: a primeira, ou de 

verão, e a segunda, também chamada de safrinha. A safrinha, cuja produção tem 

expandido nos últimos anos, refere-se ao milho de sequeiro plantado em fevereiro 

ou março, geralmente após a colheita da soja precoce (Cruz et al., 2008). 

Conforme relatório da CONAB, na primeira safra do ciclo produtivo 2023/2024, 

a área plantada de milho no Brasil foi de 3,97 milhões de hectares, representando 

uma redução de 10,7% em relação à mesma safra do biênio anterior, enquanto a 

produção sofreu um decréscimo de 16,1%. Na segunda safra do mesmo ciclo, a área 
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plantada também apresentou redução de 4,39%, enquanto a produção atingiu 90,26 

milhões de toneladas, 11,83% menor que à safra anterior. Com base no relatório, 

além da diminuição da área cultivada, a redução na produção de milho foi fortemente 

impactada por anomalias climáticas, como excesso ou, principalmente, a escassez 

de chuvas em diversos estados do país (Conab, 2024). 

Pesquisas cientificas, bem como, investimentos em melhorias relacionadas a 

processos logísticos, são de grande importância para permitir que a produção de 

milho se mantenha em expansão. Nesse contexto, a seleção de materiais genéticos 

com base em suas propriedades agronômicas tem um grande impacto na escolha 

de variedades altamente produtivas e nutritivas, o que pode contribuir para o 

aumento da produção dessa gramínea (Santos et al., 2010a; Pereira Filho, 2022). 

 

3.3.1 Caraterísticas agronômicas do milho  

O aprimoramento genético do milho permitiu ao longo dos anos a criação e a 

comercialização de cultivares mais produtivas, com ciclos variados, arquitetura ereta 

e porte mais reduzido. Esses materiais são destacados pela maior resistência ao 

acamamento e ao quebramento, o que facilita a mecanização, sucessão com outras 

culturas, além de reduzir seu tempo de exposição a condições adversas. Como 

resultado, essas características agronômicas têm proporcionado maior eficiência 

produtiva e rentabilidade na produção (Argenta et al., 2001).  

De acordo com Cruz e Pereira Filho (2008), o uso combinado de variedades 

melhoradas, em conjunto com insumos e boas técnicas de cultivo, resultou em um 

aumento progressivo no rendimento das lavouras. A seleção intensiva, focada no 

porte das plantas, preferindo aquelas com baixa arquitetura, baixa inserção da 

primeira espiga, grande quantidade de grãos e alta matéria seca no colmo, gerou 

plantas mais eficientes, com altas produções, baixo índice de tombamento e maior 

facilidade na colheita mecanizada.  

Para Otegui e Andrade (2000), a produção da cultura do milho é definida pelo 

produto de três fatores principais: número de espigas, quantidade de grãos por 

espiga e peso médio dos grãos. No entanto, na maioria das vezes, a quantidade de 

grãos exerce a maior influência nesse cálculo, sendo mais relevante do que o peso 

individual ou o número de espigas por planta.  

Ajustar o arranjo das plantas de milho, por meio da variação na densidade, 

espaçamento entre linhas, distribuição ao longo da linha e redução da variabilidade 
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entre plantas, é uma prática de grande importância para maximizar a captação da 

radiação solar, melhorar seu aproveitamento e aumentar o rendimento de grãos 

(Argenta et al., 2001).  

3.3.2 Silagem de milho  

O milho é considerado a cultura padrão para ensilagem devido aos elevados 

índices de produtividade, estabilidade de produção, valor nutritivo e concentração de 

energia (Neumann, 2009). Suas características incluem alto rendimento de massa 

verde por hectare, facilidade relativa de fermentação no silo, além de ser bem aceito 

por bovinos, promovendo bons ganhos de peso em sistemas de confinamento 

(Gomes et al., 2002).  

De acordo com Deminicis et al. (2009), a planta de milho é o material mais 

utilizado para ensilagem, devido à sua composição bromatológica, que atende aos 

requisitos básicos para a produção de uma boa silagem, como teor de matéria seca 

(MS) entre 30% e 35%, no mínimo 3% de carboidratos solúveis na matéria original, 

baixo poder tampão e boa fermentação microbiana. Dessa forma, os genótipos de 

milho para silagem devem atender determinados requisitos para garantir uma 

silagem de qualidade, como alta produtividade e elevados teores de carboidratos 

solúveis que favorecem o processo de fermentação (Lauers; Coors; Flannery, 2001). 

Considerada uma fonte de energia prontamente fermentável e de fibra 

digestível, a silagem de milho é tradicionalmente utilizada na alimentação de 

ruminantes, sobretudo em dietas para vacas leiteiras de alta produção. Assim, a 

preservação da sua qualidade durante o processo de ensilagem é de grande 

interesse para os produtores de leite, a qual pode ser garantida por meio do controle 

da respiração da massa vegetal, da atividade proteolítica, da proliferação de 

microrganismos indesejados e do crescimento microbiano aeróbio (Muck, 1988). 

Apesar das vantagens do milho para ensilagem, fatores como temperaturas 

elevadas, teores inadequados de MS no momento da colheita (muito altos ou muito 

baixos), além de limitações nas tecnologias de processamento pós-colheita e 

compactação, podem comprometer de forma significativa a qualidade da 

fermentação e o valor nutricional da silagem (Jiang et al., 2022).  

De acordo com Domaćinović et al., (2022), a composição química da silagem 

é influenciada por alguns fatores como genótipo, práticas agrícolas e condições 

climáticas durante o desenvolvimento da cultura em campo. O momento da colheita 



20 
 

é crítico para sua qualidade, uma vez que, uma colheita precoce pode levar à perda 

excessiva de nutrientes e baixa concentração de amido, que reduz o valor 

energético. Já uma colheita tardia confere menor teor de proteína e maior quantidade 

de fibra bruta, o que compromete o valor nutricional da silagem (Phipps et al., 2000).  

Além disso, estender o período de fermentação no silo e da exposição 

aeróbica durante a ensilagem ou alimentação pode resultar em maiores perdas de 

MS e nutrientes. Para minimizar essas limitações, diversos aditivos são empregados 

com o objetivo de regular o processo de fermentação. Esses aditivos atuam tanto 

promovendo fermentações desejáveis quanto prevenindo as indesejáveis, 

ocasionando menores perdas de matéria seca e maior estabilidade aeróbica da 

silagem (Muck et al., 2018). 

De modo geral, a silagem de milho é o principal volumoso utilizado na 

suplementação de rebanhos leiteiros. Práticas simples, como a escolha correta do 

híbrido, o plantio no momento certo, a colheita com equipamentos bem regulados e 

a agilidade no carregamento e fechamento do silo, permitem que os produtores 

obtenham silagem de alta qualidade, que atendam às demandas nutricionais dos 

animais (D’Oliveira; Oliveira, 2014). 

 

3.4 A Cultura do sorgo  

O sorgo pertence à família botânica Poaceae e ao gênero Sorghum, sendo a 

espécie cultivada Sorghum bicolor (L.) Moench. Trata-se de uma planta com aptidão 

forrageira, caracterizada pelo mecanismo fisiológico C4 e pelo fotoperíodo de dias 

curtos. Além disso, o sorgo é uma planta autógama, que pode apresentar uma 

fecundação cruzada em níveis que variam de 2% a 10% em condições normais 

(Paul, 1990; Andrade neto et al., 2010). 

De origem africana, o sorgo espalhou-se para outras regiões através de rotas 

de comerciais, o que permitiu sua expansão para a China, Oriente Médio, Austrália, 

Estados Unidos e América Latina (Coelho, 2010).  A expansão da área cultivada com 

a cultura do sorgo em nível mundial é justificada sobretudo às suas características 

agronômicas, como sua tolerância ao estresse hídrico, ciclo curto e ao seu alto 

potencial de rendimento (Menezes et al., 2021).  

Segundo Coelho et al. (2002), a cultura do sorgo é uma espécie adaptada a 

temperaturas extremas e condições de solos secos, o que demonstra sua rusticidade 
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diante de condições ambientais adversas. Essas características conferem à planta 

uma maior capacidade de resistência a períodos de estresse hídrico ou veranico em 

comparação a outras espécies comerciais.  

No contexto zootécnico brasileiro, o sorgo é uma cultura que se destaca por 

ser uma gramínea energética de alta digestibilidade, com elevada produtividade e 

ampla adaptabilidade às diferentes condições edafoclimáticas do país. Além disso, 

é uma cultura que pode ser utilizada para diferentes finalidades, como para corte 

verde, pastejo, produção de silagem, rações animais e até mesmo para consumo 

humano (Silva et al., 2021).   

No Brasil, o sorgo é cultivado de acordo com sua função, podendo ser 

classificado como granífero, forrageiro, de corte e pastejo, vassoura, sacarino ou 

biomassa e é destinado principalmente à formulação de ração animal. No entanto, 

seu uso como forrageiro e em produtos alimentícios vem se popularizando devido à 

crescente demanda por grãos especiais para a fabricação de produtos sem glúten.  

Nos últimos anos, a produção de bioenergia a partir dessa planta tem sido o foco de 

pesquisas desenvolvidas por setores públicos e privados (Albuquerque; Menezes; 

Freitas, 2021; Menezes et al., 2021). 

 

3.4.1 Características agronômicas do sorgo 

A eficácia no uso da forragem tem estreita relação ao entendimento dos 

mecanismos morfofisiológicos das plantas e de sua interação com o ambiente. O 

manejo populacional das plantas e da sua distribuição nas linhas de plantio busca 

estabelecer um arranjo populacional ideal, de forma a maximizar a utilização de 

recursos ambientais, como luz solar, água e nutrientes do solo (Rodrigues et al., 

2018). 

A cultura do sorgo possui características morfológicas que influenciam a sua 

sobrevivência e desenvolvimento em condições de campo (Magalhães et al., 2021). 

Sua estrutura é composta por um colmo ereto, sustentado por um eficiente sistema 

radicular, formado por raízes seminais e adventícias (Santos; Casela; Waquil, 2005).  

No geral, o sorgo é uma cultura que apresenta um sistema radicular 

relativamente profundo. E essa característica lhe confere algumas vantagens em 

relação a outras plantas cultivadas, como uma maior exploração de solo, o que 
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permite uma maior tolerância ao déficit hídrico pela planta (Assefa; Staggenborg, 

2011; Magalhães; Souza; Souza, 2021). 

O desenvolvimento do sorgo ocorre em três distintos estágios de crescimento 

(EC). O EC1, em que a plântula se encontra bastante vulnerável a estresses 

abióticos, inicia com a germinação e finaliza com diferenciação da panícula. O EC2, 

tem início com a formação da panícula e segue até o florescimento. Nesta fase, o 

rendimento dos grãos é determinado pelo bom crescimento de área foliar, pela 

eficiência do sistema radicular e o acúmulo de matéria seca. A última etapa (EC3), 

tem início na floração e término na maturação fisiológica dos grãos (Magalhães; 

Durães; Rodrigues, 2009). 

De modo geral, a produtividade de matéria seca das cultivares do sorgo está 

relacionada de forma positiva com a altura da planta e ao diâmetro do colmo. Dessa 

forma, cultivares com um maior porte, e maior diâmetro do colmo, são aquelas que 

apresentam um maior potencial produtivo (Albuquerque et al., 2013). No entanto, 

essas características agronômicas, muitas vezes associadas à produtividade, são 

fortemente impactadas por fatores ambientais e pelas práticas de manejo, como a 

densidade de plantas, espaçamento entre linhas, adubação e época de semeadura 

(Emygdio et al., 2011). 

Outras características produtivas do sorgo que merecem destaque são: 

capacidade de rebrota, perfilhamento e o elevado tempo de permanência no solo 

(Botelho, 2010). Esses fatores associados a maior rusticidade da planta, elevada 

produção de biomassa e grande eficiência energética, permitem o cultivo da cultura 

em diferentes épocas do ano e em regiões distintas, o que garante a perenidade da 

cultura em campo e a oferta de matéria-prima (Castro et al., 2015). 

Nos últimos anos, variedades de sorgo foram desenvolvidas por meio de 

programas de melhoramento genético. Essas variedades, estáveis e de alto 

rendimento, foram originadas a partir de materiais de sorgo provenientes da África, 

China e Índia (Albuquerque; Menezes; Freitas, 2021), onde foram selecionados 

caracteres associados à insensibilidade ao fotoperíodo, tolerância à seca, resistência 

a pragas e doenças, além da redução da altura da planta, visando minimizar o 

acamamento (Reddy et al., 2006).  
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3.4.2 Silagem de sorgo  

O sorgo é destacado entre as plantas forrageiras utilizadas na produção de 

silagem por suas características desejáveis ao processo, como o alto valor nutritivo, 

baixo poder tampão, elevada produção de matéria seca (MS) e alto teor de 

carboidratos solúveis (CHOs), fatores essenciais para assegurar uma ótima 

fermentação lática para a obtenção de uma silagem de boa qualidade (McDonald et 

al., 1991; Machado et al., 2012). 

No Brasil, a utilização do sorgo para a produção de silagem teve início com a 

introdução de variedades com porte mais alto e alta produção de massa verde. A 

princípio, a principal preocupação era a redução do custo da tonelada de matéria 

verde de silagem produzida, sem considerar a qualidade do material. No entanto, ao 

longo dos anos, os produtores passaram a exigir materiais que proporcionassem 

uma maior produção de nutrientes por unidade de área, visando não apenas atender 

aos aspectos quantitativos, mas também à qualidade da silagem produzida (Souza 

et al., 2003). 

Diante disso, a variabilidade genética do sorgo contribuiu para o 

desenvolvimento de uma diversidade de híbridos e variedades, cada um 

apresentando características agronômicas e valores nutritivos distintos. Isso teve 

como resultado, variações na produtividade e nos padrões de fermentação, 

possibilitando a produção de silagens com diferentes níveis de qualidade 

(Albuquerque et al., 2013).  

 

3.5 Silagem de ração total 

A silagem de ração total (SRT) pode ser caracterizada como uma dieta 

completa que inclui forragem fresca, fontes de proteína, grãos de cereais, vitaminas, 

minerais, subprodutos e aditivos, garantindo um suprimento nutricional equilibrado 

para diferentes categorias animais (Restelatto et al., 2019a). Uma das principais 

vantagens desse sistema alimentar é a praticidade no manejo, pois elimina a 

necessidade de incorporar o concentrado à silagem no momento do fornecimento 

aos animais, o que otimiza o tempo e reduz os custos operacionais (Retore et al., 

2022).  

Além de facilitar a alimentação dos rebanhos, a ensilagem de SRT melhora a 

conservação dos ingredientes e proporciona maior tempo de armazenamento (Xie et 
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al., 2022). Em termos de composição bromatológica, as SRT geralmente contêm 

entre 40 e 60% de matéria seca (MS), com níveis ótimos variando entre 50 e 55% 

de MS, intervalo no qual a fermentação é otimizada (Daniel; Jobim, 2022).   

Durante o processo fermentativo, as bactérias ácido-láticas (BAL) convertem 

açúcares em ácidos orgânicos, principalmente ácido lático, reduzindo o pH da 

silagem, inibindo o crescimento de microrganismos indesejáveis e preservando a 

integridade dos nutrientes (Huang et al., 2022; Cheng et al., 2025). Dessa forma, a 

escolha correta dos componentes antes da ensilagem ajuda a reduzir efluentes e 

fermentações indesejáveis. Ingredientes ricos em açúcares solúveis e bactérias 

láticas homofermentativas favorecem a fermentação, enquanto aqueles que 

estimulam a heterofermentação aumentam a estabilidade aeróbica da silagem 

(Bueno et al., 2020). 

A mistura homogênea dos ingredientes na SRT também impede a seleção dos 

componentes pelos animais, garantindo um consumo uniforme e uma dieta 

equilibrada, com uma proporção estável entre concentrado e volumoso. Outro 

benefício importante da SRT é a inclusão de subprodutos agrícolas e industriais, que 

juntamente com concentrados, contribui para uma alimentação balanceada durante 

todo o ano, além de melhorar a aceitabilidade, alterando odores e sabores por meio 

do processo fermentativo (Nishino; Harada; Sakaguchi, 2003). 

Nos últimos anos, a pecuária tem demonstrado um interesse crescente na 

utilização SRT em diversos países, como China, Japão, Vietnã, Coreia do Sul, 

Indonésia, Tailândia, Israel, Nepal, África do Sul, Itália, Brasil e Argentina (Schmidt 

et al., 2017; Borreani et al., 2019). A ensilagem de SRT tem sido adotada como uma 

alternativa para minimizar as perdas de qualidade do material ensilado durante o 

transporte e o armazenamento prolongado (Yanti; Yayota, 2019). Além disso, sua 

comercialização é destacada como uma vantagem, sobretudo, quando armazenada 

em estruturas menores como fardos, sacos e bolsas, o que facilita o processo 

logístico e amplia as possibilidades de distribuição (Schingoethe et al., 2017; Bueno 

et al., 2020).   
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Localização do experimento  

O experimento foi realizado em uma área pertencente ao Centro de Ciências 

de Chapadinha da Universidade Federal do Maranhão – UFMA/CCCh, na cidade de 

Chapadinha - Maranhão, Região do Baixo Parnaíba, situada a 03° 44’ 33” S de 

latitude, 43° 21'21” W de longitude.  

A região, segundo a classificação de Köppen (2013), possui um clima 

predominantemente do tipo Aw, caracterizado como tropical úmido, com duas 

estações bem definidas. As chuvas ocorrem principalmente no primeiro semestre do 

ano, com uma precipitação pluviométrica média de 1.670 mm. A temperatura média 

anual é de 26,9°C, com máximas que atingem 37°C e mínimas de 22°C (INMET, 

2018).  

 

4.2 Tratamentos e delineamento experimental 

O experimento foi conduzido em um delineamento em blocos ao acaso (DBC), 

através de um arranjo fatorial 4 x 2 x 2, com 4 repetições e 16 tratamentos, o que 

resultou em um total de 16 unidades experimentais e 64 subunidades experimentais 

(Figura 1).   

O primeiro fator do arranjo fatorial consistiu no uso do polímero retentor de 

umidade hidratado nos seguintes intervalos de hidratação: Cont. (controle, sem uso 

do polímero), H0 (hidratação no dia do plantio), H5 (hidratação a cada 5 dias) e H10 

(hidratação a cada 10 dias). O segundo fator correspondeu à cultura utilizada, sendo 

milho (híbrido M274 – MORUMBI) e sorgo forrageiro (BRS Ponta Negra) e o terceiro 

fator foi o tipo de silagem, sem ou com a adição de concentrado em mistura (silagem 

convencional ou ração total). 

 As silagens de milho e de sorgo, seja na forma convencional ou em ração 

total, foram avaliadas quanto ao perfil fermentativo, perdas por efluentes e por gases, 

recuperação de matéria seca, composição química e estabilidade aeróbia. 
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 Figura 1. Croqui da área experimental com a distribuição dos tratamentos com 

os diferentes intervalos de hidratação com polímero retentor de umidade no solo, 

culturas e tipos de silagens.   

 

4.3 Área experimental 

A área total destinada ao experimento foi de 541,5 m², sendo dividida em 16 

parcelas de 24 m² cada, as quais foram subdivididas em 4 subparcelas com área de 

6 m² (Figura 2). O espaçamento entre linhas e entre covas foi de 0,5 m, com um 

espaçamento de 1 m entre parcelas e 1,5 m entre blocos. Cada parcela conteve 80 

plantas, sendo 20 plantas por subparcela, totalizando 1.280 plantas em toda a área 

experimental.  

A semeadura do milho e do sorgo foi realizada de forma manual, com a 

abertura das covas realizada com o auxílio de enxadas, a uma profundidade 

aproximadamente de 5 cm. 
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Figura 2. Representação esquemática da distribuição das plantas de milho e 

sorgo dentro da subparcela experimental. 

 

4.4 Correção do solo e adubação 

Para a realização da análise de solo, foram coletadas 10 amostras simples 

em um padrão em zigue-zague a uma profundidade de 0-20 cm. Para isso, amostras 

foram homogeneizadas em um recipiente, e, em seguida, retirada uma amostra 

composta de 300 g, a qual posteriormente foi enviada ao laboratório para verificação 

de suas características físicas e químicas. 

Com base nos resultados da análise de solo (Tabela 1), foi realizada a 

calagem na quantidade de 1,4 t/ha-¹ utilizando um calcário dolomítico com o PRNT 

de 115,10% e obtidas as recomendações de adubação para os macronutrientes 

(NPK). A correção do solo foi realizada para elevar a saturação por bases a 60%, o 

que é indicado para as culturas de milho e sorgo (CFSEMG, 1999). 

As adubações foram realizadas de forma manual e seguindo as 

recomendações do 5º Aproximação. Para a adubação de plantio utilizou-se a 

quantidade de 70 kg ha-1 para P2O5.  Para a adubação de cobertura foram utilizadas 

as quantidades de 150kg ha-1 de N e 60 kg ha-1 de k2O. Estas quantidades foram 

parceladas em duas aplicações, realizadas quando as plantas apresentaram seis e 

dez folhas, respectivamente. 
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Tabela 1. Características químicas da análise de solo. 

pH  P K+ H+ + AL+3 AL+3 Ca+2 Mg+2 SB CTC V MO 

H2O __mg/dm3_    ___________cmolc/dm3________________ % g/kg 

                      

5,0 0,08 16,9 4,03 2,19 0,74 0,25 1,06 5,09 28,4 0,63 

pH: hidrogênio potencial; P: fósforo; K+: potássio; H++Al+3: acidez potencial; Al+3: alumínio; Ca+2: cálcio; 
Mg+2: magnésio; V%: saturação base; CTC: capacidade de troca de cátion; MO: matéria orgânica; 
SB: soma de bases. 

 

4.5 Aplicação do polímero retentor de umidade 

As doses do polímero retentor de umidade foram pesadas em balança de 

precisão e incorporadas às sementes no momento do plantio. Para isso, foram 

utilizados 5g do produto por cova para todos os tratamentos, com exceção do 

tratamento controle, em que, para o H0, a hidratação ocorreu exclusivamente no dia 

do plantio, enquanto para os H5 e H10, a hidratação ocorreu a cada 5 e 10 dias, 

respectivamente.  

Antes da semeadura, o polímero foi previamente hidratado com auxílio de uma 

caixa d’água de 1.000 litros, utilizando-se uma proporção de 1 litro de água para 

cada 5 g de polímero. A mistura foi homogeneizada até assumir a forma de gel, em 

seguida foi aplicado 1 litro do polímero hidratado por cova.  

 

4.6 Preparo e ensilagem do milho, sorgo e das SRTs 

Para o processo de ensilagem, as culturas de milho e o sorgo foram colhidas 

mediante corte a aproximadamente 20 cm de altura em relação ao solo. A colheita 

foi realizada quando os grãos das culturas apresentavam um estágio de maturação 

que variava entre o aspecto pastoso e farináceo.  

A biomassa total do material in natura do milho e sorgo foi quantificada e 

expressa em kg/ha, conforme apresentado na Tabela 2. Os valores de biomassa total 

serviram como indicadores complementares na análise dos resultados das silagens 

produzidas, o que contribuiu também para a tomada de decisão em relação à 

recomendação do tipo de cultura a ser utilizada, considerando as diferentes 

condições avaliadas. 
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Tabela 2. Biomassa total (kg/ha) das culturas do milho e sorgo em função dos 

intervalos de hidratação com polímero retentor de umidade no solo. 

 

                                         Produção total de biomassa vegetal (kg/ha) 

Culturas Controle 0 dias 5 dias 10 dias 

 
Milho      8.158,51 14.235,75 

 
18.356,62 

 
16.025,62 

 
Sorgo 19.513,8 22.644,9 

 

26.673,3 

 

22.650,6 

Kg/ha: quilogramas por hectare; EPM = erro padrão da média. 

 

Após a colheita, o material foi imediatamente processado em máquina 

picadeira estacionária acoplada ao trator, de forma que fossem obtidas partículas 

com tamanho médio de 2,0 cm. Na etapa seguinte, o material triturado foi misturado 

manualmente aos ingredientes do concentrado, e neste momento foram colhidas 

amostras da mistura in natura para avaliação da composição química das dietas. 

As silagens de ração total foram formuladas considerando uma relação de 

60:40 entre volumoso e concentrado. Nessa composição, 60% do total correspondeu 

ao volumoso (milho puro ou sorgo puro), enquanto os 40% restante foi composto por 

um concentrado constituído por milho moído, farelo de soja, ureia e sal mineralizado 

(Tabela 3). As silagens foram formuladas de forma a atender às exigências 

nutricionais de vacas leiteiras com peso corporal médio de 450 kg e produção média 

de leite de 15 litros/dia, de acordo com as recomendações estabelecidas pelo NRC 

(2001). 

As misturas dos materiais foram condicionadas em silos experimentais com 

capacidade de 3,6 L (comprimento: 191,4 mm, altura: 156,5 mm e largura: 193,6 

mm), o quais, foram adaptados com válvula tipo Bunsen para escape dos gases 

resultantes do processo de fermentação. No fundo de cada silo foi acrescentado 1 

kg de areia seca, cuja camada foi coberta com tecido de algodão com o objetivo de 

evitar o contato da silagem com a areia. Ao final deste processo, os silos foram 

fechados, pesados e armazenados à temperatura ambiente em local coberto, seco 

e arejado até o momento de sua abertura.   
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Tabela 3 - Composição percentual dos ingredientes nas dietas experimentais de 
vacas de leite 

Ingredientes (%) Sorgo SRT/S Milho SRT/M 

Milho moído 0,0 19,5 0,0 19,5 

Farelo de soja 0,0 19,0 0,0 19 

Ureia 0,0 0,5 0,0 0,3 

Sal mineral 0,0 1,0 0,0 1,2 

Silagem de milho 0,0 0,0 100 60 

Silagem de sorgo 100 60 0,0 0,0 

SRT/S: Silagem de ração total de Sorgo; SRT/M: Silagem de ração total de Milho 

 

Tabela 4. Composição química das dietas de vacas de leite. 

Composição Química (%) Sorgo SRT/S Milho SRT/M 

Matéria Seca 
15,65 38,5 

28,76 37,19 

Proteína Bruta 6,12 15,17 6,61 13,76 

FDN 53,89 44,8 46,47 36,14 

FDA 28,63 20,15 30,1 21,84 

Matéria Mineral 3,7 5,8 3,39 4,46 

SRT/S: Silagem de ração total de Sorgo; SRT/M: Silagem de ração total de Milho; FDN: Fibra em 
Detergente Neutro; FDA: Fibra em Detergente Ácido. 
 
 
 

4.7 Qualidade fermentativa 

Após um período de 45 dias de armazenamento, os silos foram pesados e 

abertos para análise. A silagem resultante do processo fermentativo foi 

cuidadosamente removida de forma manual, homogeneizada e amostras foram 

coletadas para avaliação do perfil fermentativo e da composição bromatológica. 

A determinação do pH foi realizada conforme descrito pela metodologia de 

Bolsen et al. (1992), na qual foram coletadas 25 g de amostras das silagens, 

adicionados 100 mL de água destilada, aguardado um período de 1 hora e, em 

seguida, efetuada a leitura do pH através de um potenciômetro. 
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A capacidade tampão (CT) foi determinada utilizando aproximadamente 15 g 

de amostra, que foram trituradas juntamente com 250 ml de água destilada em um 

liquidificador industrial. O material resultante foi então submetido a titulação com um 

potenciômetro. Primeiramente, foi titulado até pH 3,0 com HCl 0,1 N, de forma a 

promover a liberação de bicarbonatos na forma de dióxido de carbono. 

Posteriormente, foi realizada a titulação até pH 6,0 com NaOH 0,1 N, registrando-se 

o volume de NaOH utilizado na transição do pH 4,0 até o pH 6,0, conforme descrito 

por Playne e McDonald (1966).  

A quantificação do nitrogênio amoniacal (N-NH3%) em relação ao nitrogênio 

total foi realizada utilizando 15 g de silagem fresca. A amostra foi triturada em 

liquidificador com 100 mL de solução de cloreto de potássio a 15% por 10 minutos. 

Após a filtração, foram coletados 10 mL do filtrado, que foram transferidos para um 

tubo digestor contendo 250 mg de óxido de magnésio calcinado. O material passou 

por destilação seguindo o método de Kjeldahl, e o teor de nitrogênio foi determinado, 

sendo o resultado expresso como porcentagem do nitrogênio total presente na 

silagem (Nogueira; Souza, 2005). 

A determinação do teor de carboidratos solúveis em água (CHO’s) foi 

realizada com base na metodologia de Dubois et al. (1956), com adaptações 

propostas por Corsato et al. (2008). Inicialmente, foi feita a diluição de 800 mL de 

água absoluta em 200 mL de água destilada. Em seguida, pesou-se 0,050 g da 

amostra e transferiu-se para um balão volumétrico de 50 mL, completando o volume 

com álcool etílico a 80%. O balão foi vedado com papel filme e aquecido em banho-

maria a 80 °C por 30 minutos. Após o aquecimento, o conteúdo foi homogeneizado 

e filtrado usando TNT, e transferido para uma proveta de 100 mL, ajustando-se o 

volume até o limite. O extrato etanólico resultante foi armazenado em frasco com 

tampa para evitar volatilização. Para análise, alíquotas de 1 mL do extrato foram 

transferidas para tubos de ensaio com tampa rosqueável. A cada alíquota, adicionou-

se 0,5 mL de solução de fenol a 5% e 2,5 mL de ácido sulfúrico concentrado. Os 

tubos foram homogeneizados em vórtex e deixados à temperatura ambiente para 

esfriar. Para quantificação dos carboidratos solúveis, foi construída uma curva 

padrão utilizando concentrações crescentes de glicose (0,0015; 0,0030; 0,0045; 

0,0060; 0,0075; 0,0090; 0,0105 g/mL), e as leituras foram realizadas em 

espectrofotômetro a 490 nm de absorbância. 
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4.8 Perdas e recuperação de matéria seca  

As perdas por gases (PG), perdas por efluentes (PE) e a recuperação de 

matéria seca (RMS) foram quantificadas por diferenças de peso conforme as 

equações descritas por Jobim et al. (2007). As equações são baseadas na pesagem 

dos silos no fechamento e na abertura, em relação à massa de forragem 

armazenada.  

PG = [(PSf – PSa)] / [(MFf x MSf)] x100 

Em que: 

PG = perda de gases durante o armazenamento (% da MS inicial); 

PSf = peso do silo na ensilagem; 

PSa = peso do silo na abertura; 

MFf = massa de forragem na ensilagem; 

MSf = teor de MS da forragem na ensilagem; 

PE = (Pab – Pen)/(MVfe) x 1000 

Em que: 

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

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

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

MVfe = Massa verde de forragem ensilada (kg); 

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

Em que: 

RMS = índice de recuperação 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. 

 

4.9 Estabilidade aeróbia  

O ensaio de estabilidade aeróbia foi avaliado por meio do monitoramento da 

temperatura interna das silagens expostas ao ar. Após a abertura dos silos, amostras 

de silagem com 1,5 kg, sem compactação, foram colocadas em silos limpos. Durante 
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o monitoramento, as temperaturas das silagens foram mensuradas a cada 10 

minutos, mantendo a temperatura ambiente constante a 25 ºC durante 120 horas.  

As temperaturas das silagens foram medidas por sensores de temperatura 

encapsulados modelo DS18B20 (Maxim Integrated™, Califórnia, EUA), os quais 

possuem uma faixa de operação de -55 a 125 ºC e precisão de ±0,5 ºC. Esses 

sensores foram conectados a um microcontrolador ATmega2560 (Arduino® Mega 

2560, Itália), programado para registrar as temperaturas a cada 10 minutos durante 

as 120 horas de monitoramento. Os sensores foram posicionados no centro da 

silagem, a uma profundidade de 10 cm na massa ensilada. O início da deterioração 

foi determinado quando a temperatura interna das silagens excedeu em 2°C a 

temperatura ambiente, conforme descrito por Taylor e Kung (2002). 

 

4.10 Análises bromatológicas 

Para a realização das análises químicas das silagens, foram coletadas 

amostras do material fresco no momento da ensilagem e após a abertura dos silos. 

As amostras passaram por pré-secagem de 72 horas em estufa de ventilação 

forçada a 65 °C, obtendo-se a amostra seca ao ar (ASA), que posteriormente foi 

moída em moinho de facas tipo Willey, com peneira de malha de 1 mm, para a 

determinação da composição química.  

Para a determinação da matéria seca (MS), amostras de 2 g da ASA foram 

transferidas para pesa-filtros previamente secos, sendo submetidas à secagem em 

estufa a 105 °C por 16 horas (“overnight”), com os recipientes mantidos abertos. 

Após esse período, foram resfriadas em dessecador por 30 minutos e pesadas, 

obtendo-se a amostra seca em estufa (ASE). O teor de MS foi então calculado a 

partir da relação entre os valores de ASA e ASE, conforme metodologia descrita por 

Silva & Queiroz (2002). 

Os teores de matéria mineral (MM), proteína bruta (PB) e extrato etéreo (EE) 

foram analisados conforme a metodologia da AOAC (2016), utilizando os seguintes 

métodos: a MM foi determinada pelo método 942,05, incinerando 2 g de amostra a 

600 °C por 2 h, resfriando em dessecador e pesando os resíduos. Os resultados 

foram expressos em porcentagem da amostra original; a proteína bruta (PB), foi 

determinada pelo método 981,10 (método de Kjeldahl) em que as amostras foram 

digeridas em H₂SO₄, destiladas com NaOH e a amônia liberada foi titulada com HCl 
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0,1 N. O teor de N foi convertido em proteína bruta pelo fator 6,25, com resultados 

expressos em porcentagem da amostra original.  

O extrato etéreo (EE) foi determinado pelo método 920,39, em que uma 

duplicata de amostra (2 g) de cada tipo de silagem foi pesada em balança de precisão 

de 0,0001g e seca em estufa a 100 °C por 5 h para remoção da umidade. Em 

seguida, um balão volumétrico foi previamente seco em estufa (100 °C/1 h), resfriado 

em dessecador e pesado. O balão volumétrico foi acoplado ao extrator de Soxhlet, 

contendo a amostra em cartucho e 40 ml de éter dietílico anidro. A extração foi 

conduzida por 6 h, sob condensação de 5 a 6 gotas/s. Após o processo, o éter foi 

removido por destilação e o resíduo final evaporado em capela de exaustão. O balão 

volumétrico foi novamente resfriado em dessecador (30 min) e pesado, sendo a 

diferença entre este valor e o peso do balão volumétrico vazio correspondente à 

fração lipídica extraída.  

Os teores de fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente ácido 

(FDA) foram determinados nas amostras com o auxílio de autoclave, de acordo com 

as metodologias de Van Soest et al. (1991), adaptadas por Dettman et al. (2012), 

com adição de amilase termoestável. A fibra em detergente neutro corrigida para 

cinzas e proteínas (FDNcp) foi obtida conforme especificações descritas por Mertens 

(2002) e Licitra et al. (1996). 

O teor de hemicelulose (HEM) foi obtido pela diferença entre o teor de FDN e 

FDA. A lignina foi calculada de acordo com a metodologia descrita por Van Soest 

(1967). A celulose foi calculada por equações propostas por Sniffen et al. (1992). As 

análises químicas foram realizadas no Laboratório de Produtos de Origem Animal 

(LAPOA), pertencente à UFMA-CCCh. 

 

4.11 Análise estatística  

No experimento foi utilizado o delineamento em blocos casualizados (DBC) 

em um esquema fatorial 4x 2 x 2, totalizando 16 tratamentos e 4 repetições. Os dados 

foram submetidos à análise de variância, e as médias dos tratamentos foram 

comparadas utilizando o teste de Tukey a 5% de probabilidade. As análises foram 

realizadas com o auxílio do software estatístico SAS (2004), utilizando o 

procedimento de modelos mistos (PROC MIXED). Os fatores foram considerados 

como efeitos fixos, enquanto as repetições experimentais foram tratadas como 
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efeitos aleatórios. As médias dos tratamentos foram estimadas por meio do 

procedimento LSMEANS. O modelo matemático que foi utilizado para as variáveis 

em relação à silagem é o seguinte: 

Yijkl= μ + Bl + Τi + βj + γk + (τβγ)ijk + ak + εijkl 

Onde: 

Yijkl = variável dependente; 

µ = média geral;  

Bl= efeito do bloco: 

Τi = efeito fixo do intervalo de hidratação; 

βj = efeito fixo da cultura utilizada;  

γk = efeito fixo do tipo de silagem;   

(τβγ)ijk = interação entre intervalo de hidratação, cultura e tipo de silagem;  

ak = efeito aleatório das repetições; 

εijkl = erro experimental aleatório.  
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5 RESULTADOS  

Verificou-se efeito de interação significativo entre os fatores PRU, cultura e 

tipo de silagem sobre a variável carboidratos solúveis (CHOs) (P= 0,0233). O 

desdobramento dessa interação pode ser observado na Tabela 6 e ilustrado 

graficamente na Figura 3. 

Quanto aos efeitos isolados, observou-se efeito do PRU sobre o teor de N-

NH3/NT (P = 0,0186), onde os tratamentos com 5 e 10 dias de hidratação 

apresentaram as menores médias (0,64 e 0,61%, respectivamente), diferindo 

estatisticamente do tratamento controle (1,06 %) que apresentou a maior média. 

Observou-se efeito da cultura para as variáveis pH (P = 0,0459) e CT (P < 0,0001), 

em que a silagem de sorgo apresentou menor pH (3,86) em comparação à de milho 

(3,97). Contudo, a silagem de sorgo apresentou maior CT (0,10 E. mgNaOH) em 

relação à de milho (0,05 E. mgNaOH) (Tabela 5).   

Para o tipo de silagem, verificou-se efeito significativo para as variáveis pH (P 

< 0,0001), CT (P < 0,0001) e N-NH3/NT (P < 0,0001). As maiores médias para essas 

variáveis foram obtidas com a silagem constituída com mistura concentrada (SRT) 

(pH = 4,04; CT = 0,09; N-NH₃/NT = 1,38), em comparação à silagem convencional 

(SC), que apresentou pH = 3,79; CT = 0,07; e N-NH₃/NT = 0,12 (Tabela 5).    

Figura 3: Gráfico de superfície de resposta para a variável carboidratos solúveis. 
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Tabela 5. Efeitos do polímero retentor de umidade, cultura e do tipo de silagem sobre 

o pH, Capacidade tampão (CT), nitrogênio amoniacal (N-NH3/NT) e carboidratos 

solúveis (CHOs) das silagens de milho e sorgo. 

Variáveis pH CT (E. mgNaOH)  N-NH3 CHOs 

                                  Efeito principal do polímero retentor de umidade  

Controle 3,9113 0,0856 1,0644 A 5,5319 

0 dias 3,8881 0,0819 0,6856 AB 4,9081 

5 dias 3,9200 0,0806 0,6363 B 4,4625 

10 dias  3,9581 0,0750 0,6100 B 5,7619 

EPM 0,0536 0,0033 0,1117 0,4089 

                                Efeito principal da cultura 

Milho 3,9741 A 0,0566 B 0,7972 2,2938 B 

Sorgo 3,8647 B 0,1050 A 0,7009 8,0384 A 

EPM 0,0379 0,0024 0,0790 0,2891 

                             Efeito principal do tipo de silagem  

SRT 4,0422 A 0,0888 A 1,3803 A 3,8097 B 

SC 3,7966 B 0,0728 B 0,1178 B 6,5225 A 

EPM 0,0379 0,0024 0,0790 0,2891 

                       P-valor 

PRU 0,8284 0,1683 0,0186 0,1115 

Cultura 0,0459 <0,0001 0,3928 <0,0001 

Tipo de silagem <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

PRU x cultura x TP 0,9892 0,5413 0,6121 0,0233 

pH: potencial de hidrogênio; CT: capacidade tampão; N-NH3: nitrogênio amoniacal; CHOs: 
carboidratos solúveis em água; PRU: polímero retentor de umidade; TP: tipo de silagem; SRT: silagem 
de ração total; SC: silagem convencional; EPM = erro padrão da média. Médias seguidas de letras 
minúsculas diferem na linha e médias seguidas de letras maiúsculas diferem na coluna de acordo 
com o teste de Tukey no nível de 5% de probabilidade.  
 

Em relação ao desdobramento da interação entre os fatores PRU, cultura e 

tipo de silagem para os teores de CHOs, quanto ao fator tipo de silagem, observou-

se diferença estatística para a variável nas silagens de sorgo em todos os intervalos 

de hidratação, com a combinação sorgo + SC resultando nas maiores médias nos 

tratamentos Controle, 5 dias e 10 dias (Tabela 6).  

Comparando as culturas dentro de cada combinação PRU x Tipo de silagem, 

todos os valores observados de CHOs foram superiores para a cultura do sorgo, com 

uma variação de 5,27 a 13,65 em comparação ao milho que variou de 1,42 a 3,70. 
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Tabela 6 - Efeito da interação entre o polímero retentor de umidade, cultura e tipo de 

silagem sobre o teor de carboidratos solúveis (CHOs) das silagens de milho e sorgo  

Variável   Carboidratos solúveis (CHOs)   

  Milho Sorgo P valor 

Controle       

SRT 2,8650 b 5,3800 aB 0.0246 

SC 3,7025 b 10,1800 aA <0,0001 

0 dias       

SRT 1,6000 b 6,2475 aA 0.0001 

SC 2,2350 b 9,5500 aB <0,0001 

5 dias       

SRT 1,4275 b 5,8400 aB 0.0002 

SC 2,4050 b 8,1775 aA <0,0001 

10 dias        

SRT 1,8425 b 5,2750 aB 0.0026 

SC 2,2725 b 13,6575 aA <0,0001 

EPM 0,7682   

P valor  

  0.4442 <0,0001   

  0.5614 0.0037   

  0.3724 0.0361   

  0.6939 <0,0001   
SRT: silagem de ração total; SC: silagem convencional: EPM = erro padrão da média. Médias 
seguidas de letras minúsculas diferem na linha e médias seguidas de letras maiúsculas diferem na 
coluna de acordo com o teste de Tukey no nível de 5% de probabilidade.  
 
 

Verificou-se efeito significativo do PRU para a variável PE (P = 0,0347), em 

que o intervalo de hidratação de 10 dias apresentou a menor perda (6,21 kg/ton), 

diferindo estatisticamente do controle (10,32 kg/ton) e não diferindo com os intervalos 

de 0 e 5 dias (Tabela 7).  

Também foi observado efeito da cultura para PE (P = 0,0002), PG (P < 0,0001) 

e RMS (P < 0,0001), em que a silagem de milho apresentou menor PE (5,57 kg/ton), 

porém maior PG (36,66 %MS) e maior RMS (92,33 %MS) em comparação à silagem 

de sorgo (PE: 9,89 kg/ton; PG: 16,01 %MS; RMS: 83,43 %MS) (Tabela 7).  

Para o tipo de silagem, houve efeito significativo para PE (P < 0,0001), PG (P 

= 0,0176) e RMS (P = 0,0017). A silagem convencional (SC) apresentou maiores PE 

(11,51 kg/ton) e PG (30,27 %MS), e menor RMS (85,81 %MS) em comparação à 
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silagem de ração total (SRT) (PE: 3,96 kg/ton; PG: 22,40 %MS; RMS: 89,96 %MS) 

(Tabela 7). 

Tabela 7. Efeitos do polímero retentor de umidade, cultura e do tipo de silagem 

sobre as perdas por efluentes (PE), perdas por gases (PG) e recuperação de 

matéria seca (RMS) das silagens de milho e sorgo. 

Variáveis PE (kg/ton)    PG (%MS)  RMS (%MS) 

                                  Efeito principal do polímero retentor de umidade  

Controle 10,3250 A 21,2818 88,9018 

0 dias 7,9531 AB 28,7231 87,5431 

5 dias 6,4600 AB 28,9450 88,0612 

10 dias  6,2131 B 26,4068 87,0506 

EPM 1,0753 3,2190 1,2572 

                          Efeito principal da cultura 

Milho 5,5765 B 36,6650 A 92,3396 A 

Sorgo 9,8990 A 16,0134 B 83,4387 B 

EPM 0,7604 2,2762 0,8890 

                         Efeito principal do tipo de silagem  

SRT 3,96446 B 22,4003 B 89,9603 A 

SC 11,5109 A 30,2781 A 85,8181 B 

EPM 0,7604 2,2762 0,8890 

                       P-valor 

PRU 0,0347 0,3097 0,7563 

Cultura 0,0002 <0,0001 <0,0001 

Tipo de silagem <0,0001 0,0176 0,0017 

PRU x cultura x TP        0,9672             0,7985              0,3097 

PE: perdas por efluentes; PG: perdas por gases; RMS: recuperação de matéria seca; PRU: polímero 
retentor de umidade; TP: tipo de silagem; SRT: silagem de ração total; SC: silagem convencional; 
EPM = erro padrão da média. Médias seguidas de letras minúsculas diferem na linha e médias 
seguidas de letras maiúsculas diferem na coluna de acordo com o teste de Tukey no nível de 5% de 
probabilidade.  
 

Houve efeito do PRU para a variável MM (P = 0,0131), com os intervalos de 5 

e 10 dias de hidratação apresentando os menores teores (4,03% e 3,94%, 

respectivamente), diferindo-se do controle (5,07%). Observou-se efeito da cultura 

para EE (P < 0,0001) e FDN (P < 0,0001). A silagem de sorgo apresentou maior teor 

de EE (7,41%) e FDN (52,81%) em relação à de milho (EE: 5,51%; FDN: 41,31%) 

(Tabela 8).  
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Verificou-se efeito do tipo de silagem para todas as variáveis bromatológicas 

analisadas (P < 0,05). A SRT apresentou maiores teores de MS (38,34%), MM 

(5,01%) e PB (13,96%), e menores teores de EE (5,35%), FDN (43,04%) e FDA 

(21,00%) em comparação à SC (MS: 27,91%; MM: 3,79%; PB: 6,59%; EE: 7,57%; 

FDN: 51,08%; FDA: 28,89%) (Tabela 8).  

 

Tabela 8. Composição química em silagens de milho e sorgo, convencional ou total, 

sob diferentes intervalos de hidratação com polímero retentor de umidade no solo 

Variáveis (g/kg MS) MS MM PB EE FDN FDA 

                                  Efeito principal do polímero retentor de umidade  

Controle 329,263 50,725 A 119,788 70,644 485,663 244,138 

0 dias 321,790 45,600 AB 98,313 60,494 474,050 249,700 

5 dias 340,306 40,300 B 94,544 60,800 446,975 251,725 

10 dias  333,756 39,425 B 98,488 66,556 475,794 252,281 

EPM 0,7895 0,2647 0,7347 0,3581 2,4215 0,6713 

                                   Efeito principal da cultura 

Milho 327,681 42,306 101,019 55,128 B 413,125 B 255,331 

Sorgo 334,878 45,719 104,547 74,119 A 528,116 A 243,591 

EPM 0,5582 0,1872 0,5195 0,2532 1,7123 0,4747 

                             Efeito principal do tipo de silagem  

SRT 383,397 A 50,078 A 139,64 A 53,509 B 430,403 B 210,009 B 

SC 279,163 B 37,947 B 65,922 B 75,738 A 510,838 A 288,913 A 

EPM 0,5582 0,1872 0,5195 0,2532 1,7123 0,4747 

                       P-valor 

PRU 0,4128 0,0131 0,0738 0,1466 0,7055 0,8205 

Cultura 0,366 0,2027 0,633 <0,0001 <0,0001 0,0859 

Tipo de silagem <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0016 <0,0001 

PRU x cultura x TP 0,8030 0,9978 0,1613 0.0704 0,2793 0,9423 

MS: matéria seca; MM: matéria mineral; PB: proteína bruta; EE: extrato etéreo; FDN: fibra em 
detergente neutro; FDA: fibra em detergente ácido; PRU: polímero retentor de umidade; TP: tipo de 
silagem; SRT: silagem de ração total; SC: silagem convencional; EPM = erro padrão da média. Médias 
seguidas por letras diferentes na coluna diferem de acordo com o teste Tukey no nível de 5% de 
probabilidade. 
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O ensaio de EA mostrou diferenças entre as silagens de milho e de sorgo, 

tanto na SC quanto na SRT, em função dos intervalos de hidratação com PRU. A SC 

de milho conferiu baixa EA, deteriorando após cerca de 20 horas de exposição ao ar 

nos tratamentos de 0, 5 e 10 dias, e após 40 horas no tratamento controle, quando 

as temperaturas internas atingiram valor próximo de 27°C (Figura 4A). Já a SRT de 

milho mostrou-se mais estável, com quebra da EA ocorrendo após 50 horas de 

contato com o ar nos tratamentos controle e 5 dias, sendo o intervalo de 10 dias de 

hidratação o que conferiu maior estabilidade, com o início da deterioração observado 

após 60 horas (Figura 4B). 

   As silagens de sorgo apresentaram-se mais estáveis que às de milho, com 

comportamento semelhante entre SC e SRT. Os tratamentos controle, 5 e 10 dias 

de hidratação mantiveram estabilidade por até 80 horas de exposição ao ar, 

enquanto o tratamento de 0 dias apresentou deterioração após 60 horas. A SRT de 

sorgo apresentou leve vantagem em relação à SC, ultrapassando a temperatura 

ambiente (25 °C) mais tardiamente, por volta de 70 horas, em comparação às 50 

horas observadas na SC (Figura 4C e 4D). 

Figura 4: Gráfico de superfície de resposta para a variável estabilidade aeróbica 
para SCs de milho e sorgo (A e C) e SRTs de milho e sorgo (B e D). 
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6 DISCUSSÃO 

Os valores de pH observados nas silagens analisadas (Tabela 4) encontram-

se dentro da faixa de 3,70 a 4,20, considerada ideal para a ocorrência da 

fermentação de silagens convencionais (França et al., 2011). No caso de SRT com 

elevado teor de matéria seca, o pH normalmente se situa entre 4,00 e 5,00, intervalo 

condizente com o valor obtido neste estudo (4,04) (Restelatto et al., 2019b).  

Considerando o efeito da cultura para a variável pH, o menor valor observado 

com uso do sorgo pode estar associado ao seu maior teor de CHOs (Tabela 5). De 

acordo com Tomich et al. (2003), os teores de CHOs são de grande importância no 

processo de ensilagem, pois contribuem para a produção de ácidos orgânicos, 

sobretudo ácido lático, promovendo a redução do pH do material ensilado. 

O sorgo apresenta boa adaptação a condições de déficit hídrico, em parte 

devido ao acúmulo natural de açúcares solúveis nos colmos, que representa uma 

grande fração da massa total da planta. Esses açúcares (sacarose, glicose, frutose 

e amido) atuam como reservas energéticas que contribuem para a manutenção da 

atividade fotossintética, da transpiração e da produção de massa vegetativa e de 

grãos, garantindo substratos fermentescíveis mesmo no período seco (Calviño e 

Messing, 2012; Ogbaga et al., 2014). A resiliência da cultura do sorgo à seca pode 

também explicar a elevada produção de biomassa total, superior à do milho, mesmo 

no tratamento controle com PRU (Tabela 4).  

Em relação ao efeito do tipo de silagem, o maior valor observado do pH na 

SRT pode estar associado ao seu maior teor de MS, em torno de 38,3% em relação 

ao SC (27,9%) (Tabela 7), o que pode ter dificultado a rápida acidificação da massa 

ensilada. Segundo Faria (1986), teores de MS entre 30 e 35% são mais indicados 

para uma boa fermentação, e podem variar quando são utilizadas diferentes 

espécies forrageiras. De modo geral, os dois tipos de silagem apresentaram pH 

dentro da faixa ideal, o que pode indicar que o processo fermentativo ocorreu de 

forma favorável em ambos os casos.  

No que se refere à CT, e considerando o efeito isolado da cultura, observou-

se maior valor médio para o sorgo em comparação ao milho (Tabela 5).  A CT é um 

fator que corresponde a intensidade com que a forragem resiste a variação de pH no 

processo de ensilagem. No geral, quanto maior for a CT do material a ser ensilado, 
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maior deverá ser a quantidade de ácidos a serem adicionados para que ocasionem 

queda do pH da silagem (Zopollatto, 2020).   

A CT das forrageiras é determinada por fatores químicos intrínsecos à planta, 

incluindo teores de cátions, ácidos orgânicos (cítrico, malônico e málico), nitratos, 

fosfatos, sulfatos, cloretos, proteína bruta e minerais, os quais atuam na 

neutralização dos ácidos gerados durante a fermentação, mitigando a queda do pH. 

Além disso, condições edafoclimáticas associadas ao desenvolvimento vegetal 

podem promover alterações na composição bioquímica da planta, influenciando sua 

CT. A fertilidade do solo exemplifica esse efeito, uma vez que solos mais férteis 

podem favorecer a absorção de nutrientes, que, posteriormente, podem ser 

transformados no metabolismo vegetal em compostos tamponantes (Playne e 

McDonald, 1966; Jobim et al., 2007; Wang et al., 2019).  

Os resultados obtidos neste estudo indicam que, embora o sorgo, devido à 

sua maior CT, tenda a resistir à queda de pH durante a ensilagem, o menor valor 

observado (3,86) pode ser atribuído sobretudo pelo alto teor de CHOs acumulados 

na planta. Ademais, a rusticidade da planta do sorgo e sua capacidade de adaptação 

a condições adversas podem ter contribuído para uma absorção mais eficiente de 

nutrientes, o que também contribui para justificar sua superior CT em comparação 

ao milho. 

Quanto ao efeito isolado do tipo de silagem relacionada a CT, observou-se 

que a SC proporcionou o menor valor médio de 0,07 E. mgNaOH, em comparação 

a SRT (0,08 E. mgNaOH). Esses resultados sugerem que os maiores teores de 

proteína bruta (PB) e de minerais presentes na SRT podem ter contribuído para o 

maior valor de CT observado (Tabela 5).  

Para a variável N-NH3/NT, houve efeito do PRU com as menores médias 

obtidas nos intervalos de hidratação de 5 e 10 dias (0,63 e 0,61%, respectivamente). 

Além disso, também foi observado efeito do tipo de silagem, em que o uso de SRT 

proporcionou a maior média em comparação a SC, fato este que pode ter sido 

influenciado pela adição de ureia na sua composição (tabela 4). Em linhas gerais, os 

valores médios de N-NH3/NT das silagens obtidos ficaram abaixo de 10%, teor 

máximo admitido para silagens de boa qualidade (AFRC, 1987).   
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As menores PE foram observadas com o intervalo de hidratação de 10 dias, 

com a utilização de milho e com o uso da SRT, conforme demonstrado na Tabela 7.  

No processo de ensilagem, a produção de efluentes é influenciada por alguns 

fatores, como a correlação entre os teores de MS e umidade do material ensilado 

(França et al., 2014). Segundo McDonald et al. (1991), teores de MS superiores a 

25% são recomendados para reduzir as perdas por efluentes durante a ensilagem. 

Nesse contexto, os maiores teores de MS verificados na SRT, em função da inclusão 

de concentrados em mistura, podem justificar as menores PE associadas a esse tipo 

de silagem. 

A redução das PE das silagens com a aplicação de PRU pode ser atribuída à 

mitigação do estresse hídrico durante o desenvolvimento das plantas, favorecendo 

o enchimento de grãos por meio da maior translocação de fotoassimilados e 

resultando em incremento do teor de MS do material destinado à ensilagem. Culturas 

como milho e sorgo apresentam menores rendimentos quando o estresse hídrico 

ocorre na fase reprodutiva, sobretudo no enchimento de grãos, período em que o 

déficit hídrico compromete o metabolismo vegetal, promove o fechamento 

estomático e reduz a fotossíntese, com menor produção e translocação de 

fotoassimilados para os grãos (Lima et al., 2011; Cruz et al., 2010). Nesse contexto, 

a aplicação de PRU mostrou-se eficaz, refletindo na menor PE observada com 10 

dias de hidratação.  

 Em relação às PG, observou-se que os menores valores ocorreram com a 

utilização de sorgo e da SRT (Tabela 7). As PG estão associadas ao tipo de 

fermentação que ocorre no interior do silo, onde, sob condições anaeróbicas, 

microrganismos convertem açúcares solúveis em CO2 (Zimmer, 1980). A maior PG 

observada com o uso da SC em comparação a SRT provavelmente se deve à maior 

atividade de microrganismos indesejáveis produtores de gases como 

enterobactérias, clostridium e leveduras (Muck et al., 2018). 

Quanto à RMS, observaram-se efeitos isolados relacionados a cultura e do 

tipo de silagem, em que os tratamentos com milho e SRT apresentaram as maiores 

médias quando comparado ao sorgo e à silagem convencional (SC), 

respectivamente (Tabela 7), com valores variando entre 83,43% e 92,33%. Segundo 

Machado et al. (2012), valores de recuperação da MS entre 80% e 99% são 

considerados aceitáveis, uma vez que recuperações inferiores a 80% indicam perdas 
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significativas, associadas a fermentações indesejáveis, com a produção de calor 

dentro do silo, CO₂ e de ácidos orgânicos, como o butírico. 

Para a MM, observou-se efeitos isolados do PRU e do tipo de silagem (p>0,05) 

(tabela 8). Os valores obtidos com os tratamentos variaram entre 3,79 e 5,07 % MS, 

sendo os menores valores observados com a utilização de 10 dias de hidratação 

com PRU e com uso de SC. A MM, ou cinzas, indica a quantidade de minerais e 

nutrientes presentes no material, sendo considerado ideal um valor superior a 3%, 

valor condizente aos encontrados neste estudo (Cardoso; Oliveira; Ferreira, 2011, p. 

290). 

O teor de PB foi maior na SRT em comparação à SC (Tabela 8). Esse aumento 

pode ser atribuído à adição de fontes proteicas, como o farelo de soja, no momento 

da ensilagem. Estudos como o de Sá et al. (2023) também observaram 

comportamento semelhante nos teores de PB, devido ao incremento de 

concentrados na mistura durante o processo de ensilagem do milho. 

Com base nos efeitos isolados da cultura e do tipo de silagem (Tabela 8), os 

menores valores de EE foram observados na silagem de milho (5,51%) e na SRT 

(5,35%), enquanto os maiores foram verificados na silagem de sorgo e SC (7,41% e 

7,57%, respectivamente). Apesar das variações, todos os valores encontrados 

permaneceram abaixo de 8% que é recomendado para a dieta de ruminantes. De 

acordo com Van Soest (1994), teores superiores a esse valor, principalmente quando 

provenientes de ácidos graxos insaturados não-protegidos da fermentação ruminal, 

podem comprometer a digestibilidade da fibra, e consequentemente afetar a 

eficiência da dieta. 

Para FDN, foram observados efeitos isolados da cultura e do tipo de silagem, 

com as menores médias sendo obtidas com uso do milho (41,31%) e da SRT 

(43,0%). O teor de FDN na silagem afeta o seu consumo, já que existe uma 

correlação inversa entre esta fração fibrosa com a ingestão de MS pelos animais 

(Souza et al.,2000; Zanine et al., 2006). Os valores de FDN obtidos com milho e SRT 

neste estudo ficaram abaixo de 50%, o que é considerado desejável para silagem, 

conforme Cruz et al. (2001). Em contrapartida, os valores encontrados com o uso do 

sorgo (52,82%) e da SC (51,08%) ultrapassaram ligeiramente o limite recomendado 

pelos autores. 
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Quanto a variável FDA, observou-se efeito somente para o tipo de silagem, 

em que o uso da SRT proporcionou um menor valor em comparação ao SC (21,00% 

e 28,89%, respectivamente). A FDA é inversamente relacionada à digestibilidade da 

MS. Dessa forma, valores menores de FDA indicam uma silagem com maior 

digestibilidade, já que essa fração está associada ao grau de lignificação da parede 

celular (Morais et al., 2008). De modo geral, as silagens apresentaram bons teores 

de FDA, ficando abaixo de 30% (Cruz et al., 2021). 

A diferença na EA entre as silagens de milho e sorgo está ligada ao perfil de 

fermentação de cada cultura. A SC de Milho apresentou a EA mais baixa (Figura 4A) 

devido à sua fermentação predominantemente homofermentativa, que resulta em 

uma maior produção de ácido lático, que embora seja um conservante anaeróbico, 

pode ser rapidamente consumido por leveduras na presença de oxigênio, levando à 

elevação do pH e da temperatura. As silagens de sorgo (SC e SRT) por sua vez, 

apresentaram melhor EA (Figura 4C e 4D) devido à sua tendência natural de 

fermentação heterofermentativa, que resulta em maior produção de ácido acético, 

que atua como um inibidor de leveduras e fungos, os principais agentes da 

deterioração aeróbica (McDonald, et al. (1991). 

A redução do tempo de EA está relacionada ao desenvolvimento de 

microrganismos oportunistas, que promovem fermentações secundárias e 

deterioram o material. Estudos indicam que silagens bem preservadas e de maior 

qualidade nutricional apresentam maior suscetibilidade à deterioração aeróbia, 

iniciada pela entrada de oxigênio no silo, favorecendo o crescimento de 

microrganismos aeróbios facultativos, com aumento da temperatura e perdas de 

nutrientes (Nishino et al., 2003). A rápida quebra da EA observada na SC de milho 

foi atenuada na SRT em função da elevação do teor de MS (Figura 4B) que reduziu 

a atividade de água e inibiu o crescimento microbiano (Castro et al., 2006). 
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7 CONCLUSÃO 

O sorgo apresentou melhor desempenho na ensilagem por sua maior 

estabilidade aeróbica e produção de biomassa, sendo mais eficiente para o período 

seco. Embora o milho tenha menor perda de matéria seca, sua baixa estabilidade 

aeróbica causa deterioração mais rápida, reduzindo o aproveitamento pelos animais. 

Assim, a estabilidade aeróbica é o principal fator de decisão para este estudo, 

recomendando-se o uso do sorgo com dez dias de hidratação e silagem de ração 

total, que corrige limitações de FDN e melhora o valor nutritivo da dieta.  
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