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INTRODUÇÃO 

 

No Brasil, a ensilagem de forrageiras para a alimentação animal é uma técnica utilizada 

por produtores rurais desde o final do século XIX. Atualmente, esta prática vem sendo 

largamente utilizada como reserva de forragem de alto valor nutritivo para utilização em 

períodos secos, entretanto, sistemas tecnificados de criação de bovinos leiteiros utilizam esta 

estratégia durante todo o ano, visando fornecer alimento de alto valor nutritivo para o rebanho 

(BERNARDES; DO RÊGO, 2014), garantindo constância na produção de leite e qualidade do 

produto final.  

Culturas como milho (Zea Mays) e sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) possuem valor 

nutritivo e ensilabilidade semelhantes (BOLSEN et al., 2003), o que tem contribuído para o 

aumento do uso de sorgo por produtores rurais. No Brasil, essas duas culturas são as mais 

utilizadas para a confecção de silagens, com o milho e sorgo ocupando, respectivamente, o 

primeiro e segundo lugar no ranking das fontes volumosas utilizadas para bovinos leiteiros 

(BERNARDES; DO RÊGO, 2014) e a primeira e sexta posição para bovinos de corte (PINTO; 

MILLEN, 2018).  

O sorgo é uma cultura anual destacando-se pela adaptação a regiões de baixa 

precipitação pluviométrica e altas temperaturas (NASIDI et al., 2010), sendo também um 

excelente substituto ao milho por apresentar menor custo de produção, alto potencial produtivo 

(McCARY et al., 2020) e maiores teores de proteína bruta no grão (MORAES et al., 2013). 

Porém, devido ao tamanho reduzido dos grãos de sorgo, uma grande porcentagem pode passar 

intacta pelo sistema digestório de animais ruminantes (MARTIN; PEEL, 2013), reduzindo seu 

aproveitamento. 

O processamento mecânico de plantas de milho já é uma realidade em inúmeras 

propriedades, aumentando a disponibilização de amido para a fermentação no silo, bem como 

no trato digestório do animal, o que reduz a porcentagem de grãos intactos presente nas fezes 

(FERRARETTO; SHAVER, 2012). Entretanto, devido ao tamanho reduzido dos grãos de sorgo 

o processamento durante a ensilagem se torna um desafio, uma vez que os equipamentos 

existentes no mercado são majoritariamente projetados para grãos de milho. 

O incremento em digestibilidade de silagens de culturas graníferas processadas se dá 

pela ruptura do pericarpo e da matriz amido-proteína, que é resultado da redução no tamanho 

médio de partícula, e aumento da superfície de contato para adesão microbiana (JOHNSON et 

al., 1999). Além disso, maiores tempos de estocagem tem demonstrado efeito positivo na 

digestibilidade do material ensilado, resultado da degradação das prolaminas na matrix proteica 
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do amido do milho (FERNANDES, 2014), e do sorgo (FERNANDES et al., 2020).  

 

1. Ensilagem  

 

No Brasil, a ensilagem, quando comparada a fenação, é a prática mais utilizada para 

preservar as características nutritivas de culturas agrícolas destinadas a alimentação animal 

(BERNARDES; SIQUEIRA, 2015). Esse processo tem início a partir do corte da planta com 

consequente ruptura celular e liberação de açúcares (ROTZ; MUCK, 1994; BORREANI et al., 

2018). Posteriormente, ocorrerá um processo natural de colonização e fermentação realizado 

por bactérias láticas sob condições de anaerobiose (PAHLOW et al., 2003; SCHMIDT, HALL, 

CHARLEY, 2017), havendo metabolização dos açúcares e produção de ácidos orgânicos com 

consequente queda do pH da massa ensilada. 

O processo de ensilagem, embora pareça simples, envolve um complexo processo 

bioquímico e microbiológico, dividido didaticamente em 4 fases distintas (WEINBERG; 

MUCK, 1996), a fase aeróbia, fase de fermentação ativa, fase estável e fase de 

desabastecimento na abertura do silo.  

A fase aeróbia compreende o momento do abastecimento do silo até algumas horas após 

a vedação. A duração desta fase é extremamente dependente da qualidade da compactação e 

vedação do silo e perdura até haver total esgotamento do oxigênio da massa pela respiração 

celular da planta e dos microrganismos aeróbios e anaeróbios facultativos. Nesta fase, as 

enzimas da planta ainda permanecem ativas devido o pH do meio se encontrar na faixa de 6,0 

a 6,5, valor este considerado normal para plantas forrageiras frescas (McDONALD et al., 1991). 

A fase de fermentação ativa se inicia com a colonização ou “lag-phase”, fase de curta 

duração que ocorre poucas horas entre a fase aeróbia e a fase de fermentação ativa (JOBIM; 

NUSSIO, 2013). É neste período que os microrganismos anaeróbios, principalmente as 

bactérias láticas epifíticas se proliferam e dão início a produção de ácidos orgânicos com 

consequente queda do pH do meio (VAN SOEST, 1994). Essa fase é caracterizada pela 

ausência de oxigênio, podendo durar de uma a quatro semanas (MUCK; PITT, 1993).  

A fase estável é caracterizada por uma baixa atividade de microrganismos, não 

ocorrendo grandes mudanças desde que a silagem esteja em boas condições de vedação para se 

manter em anaerobiose. Nesta fase a silagem já se encontra pronta para o consumo animal 

(JOBIM; NUSSIO, 2013).  

A fase de desabastecimento ou fase de alimentação ocorre quando a silo é aberto e parte 

da massa é novamente exposta ao oxigênio atmosférico, favorecendo o desenvolvimento de 
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microrganismos aeróbios indesejáveis (DRIEHUIS; OUED ELFERINK, 2000). A deterioração 

aeróbia no painel do silo é condicionada a uma baixa taxa de desabastecimento do mesmo, e se 

inicia a partir da colonização da massa por leveduras. Esses microrganismos consomem 

açúcares e ácidos da fermentação causando aumento de temperatura e do pH (PAHLOW et al., 

2003), o que possibilita o desenvolvimento de outras classes de microrganismos deterioradores 

(McDONALD, 1991) como fungos filamentosos, Bacillus e outras bactérias aeróbias. 

Inúmeros são os fatores que interferem na condução do processo de ensilagem. 

Características intrínsecas à planta forrageira como o estádio de maturação, conteúdo de 

açúcares fermentescíveis, poder tampão e população de bactérias láticas epifíticas; aliadas ao 

manejo adequado na ensilagem, como tamanho de partículas, compactação, vedação, e taxa de 

desabastecimento do silo (DEMARCHI, 2001; FERRARETTO, SHAVER, LUCK, 2018), se 

bem manejados, irão garantir o sucesso da prática.  

 

2. Ensilabilidade de Culturas  

Características intrínsecas às plantas de milho (Zea Mays) e sorgo (Sorghum bicolor 

(L.) Moench) favorecem a sua conservação na forma de silagem. Ambas culturas possuem valor 

nutritivo e ensilabilidade semelhantes (BOLSEN et al., 2003), onde, com 30 a 40% de matéria 

seca (MS), possuem alta concentração de carboidratos solúveis e baixo poder tampão.  

A qualidade da silagem sofre influência direta do teor de matéria seca (MS) da planta, 

que é determinado pelo estádio fisiológico da cultura (ROMERO et al., 2015). Silagens com 

altos teores de umidade no momento da ensilagem favorecem o desenvolvimento de 

microrganismos indesejáveis (AMARAL; NUSSIO, 2011), bem como causa perdas por 

efluentes, já que compostos como açúcares, nitrogênio, ácidos orgânicos, vitaminas e minerais 

podem ser lixiviados em conjunto com a água (SCHMIDT, HALL, CHARLEY, 2017). 

Elevados teores de matéria seca, por sua vez, causam porosidade da massa e dificuldade de 

compactação (JOBIM et al., 2007), além de proporcionar menor concentração de água para os 

processos fermentativos no silo (WHITER; KUNG, 2001).  

O grau de maturidade da planta no momento do corte, além de influenciar a qualidade 

do processo fermentativo durante a estocagem também impacta na digestibilidade da fração 

fibrosa, uma vez que em estádios tardios de maturação a planta apresenta maior lignificação da 

fração fibrosa, diminuindo a digestibilidade do material (DI MARCO et al., 2002). Em 

contrapartida haverá maior deposição de amido no grão (McCARY et al., 2020), porém com 

menor disponibilidade para ser aproveitado pelo animal (FERRARETO; SHAVER, 2012), 
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cabendo ao nutricionista escolher o ponto que melhor atenda a categoria animal que se deseja 

alimentar.  

O poder tampão, ou capacidade tampão de uma forrageira pode ser elucidado como 

sendo a sua resistência a variações de pH do meio (referência). A queda do pH durante a 

ensilagem deve acontecer o mais rápido possível para inibir o crescimento de microrganismos 

deterioradores diminuindo assim as perdas de matéria seca. 

Preconiza-se que a colheita de plantas para ensilagem seja feita após mensuração da 

matéria seca, entretanto em condições de campo, a mesma pode ser realizada mediante 

observação visual da linha do leite nos grãos para o milho e por meio do esmagamento dos 

grãos na palma das mãos, para o sorgo. Os pontos de grão leitoso-farináceo e grão duro, podem 

ser observados quando após fricção do grão de sorgo contra a palma da mão produzir pouco ou 

nenhum líquido, respectivamente (GERIK et al., 2015).  

 

3. Cultura do Sorgo  

O Sorgo é uma cultura agrícola pertencente à família Poaceae, gênero Sorghum e 

espécie Sorghum bicolor (L.) Moench. De origem africana, mais especificamente da África 

Oriental (Etiópia e/ou Sudão) (DE WET, 1967), é uma planta de ciclo fotossintético C4, de dia 

curto e com altas taxas fotossintéticas, tendo sua temperatura ótima de crescimento entre 33 a 

34 ºC (MAGALHÃES et al., 2008). 

 Quando comparado a outros cereais, o sorgo se destaca por sua maior resistência a 

condições de déficit hídrico e altas temperaturas, a qual pode ocorrer por meio de dois 

mecanismos denominados escape e tolerância (MAGALHÃES et al., 2008). O escape se dá 

pelo seu sistema radicular profundo e ramificado, extremamente eficaz na captação de água do 

solo e a tolerância devido ao seu poder de murcha (hiberna) e recuperação após períodos em 

condições adversas (MAGALHÃES et al., 2008) o que também se deve à superioridade de 

resposta dos genes de aquaporina nas raízes e folhas da cultura (HASAN et al., 2017).   

Existem no mercado inúmeras opções de híbridos de sorgo com aptidões diversas, os 

quais podem ser granífero, silageiro, vassoura, sacarino, pastejo e biomassa. Os híbridos 

granífero e silageiro, de porte baixo e médio, respectivamente, são os mais escolhidos para a 

confecção de silagens por conciliarem bom valor nutritivo e produção de forragem, fato este 

que se deve ao porte e proporção dos componentes da planta, os quais irão impactar diretamente 

na qualidade nutritiva do produto final (ZAGO, 2001).  

Os híbridos com aptidão para produção de grãos estão se tornando ótimas opções para 
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a confecção de silagens (YANG et al., 2019; CATTANI et al., 2017; BEHLING NETO et al., 

2017; BERNARD; TAO, 2015; COLOMBINI et al., 2012; NEUMANN et al., 2001). Isto 

ocorre, pois, híbridos com maiores proporções de grãos elevam o valor nutritivo do alimento 

devido a presença do amido nos grãos (SILVA et al., 2011; KAISER et al., 2004), o que dilui 

as frações fibrosas da planta e consequentemente, aumenta a DIVMS dos materiais (DI 

MARCO et al., 2009; PESCE et al., 2000; WHITE et al., 1991). 

 

4. Silagens de Sorgo  

 

A substituição de silagens de milho por silagens de sorgo é uma estratégia utilizada por 

produtores no Brasil, principalmente em área sujeitas a condições adversas de temperatura e 

precipitação ou como medida para reduzir os custos com a alimentação, visto que os custos de 

produção em toneladas por hectare do sorgo são inferiores ao milho. Ambas culturas 

apresentam ensilabilidade e valor nutritivo semelhantes e a substituição total de silagens de 

milho por silagens de sorgo pode ser realizada sem causar diminuição na produtividade para 

vacas leiteiras (YANG et al., 2019; CATTANI et al., 2017; BERNARD; TAO, 2015; 

COLOMBINI et al., 2012) e novilhos de corte em terminação (NEUMANN et al., 2001).  

Behling Neto et al. (2017) e Colombini et al. (2012), avaliando o valor nutritivo de 

silagem entre o sorgo granífero e o sorgo forrageiro detectaram maior teor da fração fibrosa na 

silagem de sorgo forrageiro, em comparação ao híbrido granífero, o que é resultado do efeito 

de diluição causado pela maior participação dos grãos na massa ensilada proveniente do híbrido 

de aptidão granífera. Além disso, híbridos de aptidão para grãos apresentam porte mais baixo, 

com menor proporção das frações fibrosas provenientes do colmo e folhas da planta. 

O principal entrave na utilização de silagens de sorgo na alimentação animal se dá pela 

maior taxa de passagem e perda de grãos intactos nas fezes dos animais, devido ao tamanho 

reduzido dos grãos e também pela maior vitreosidade de seu endosperma periférico (ROONEY; 

PFLUGFELDER, 1986), o que dificulta a ação dos microrganismos. O esmagamento por meio 

de processamento mecânico é uma técnica muito utilizada no intuito de expor o amido presente 

nos grãos para a fermentação e apresenta comprovada eficácia em melhorar o valor nutritivo de 

silagens de cereais (JOHNSON et al., 1999), sendo largamente utilizada no milho (OLIVEIRA 

et al., 2020; HARA; TANIGAWA, 2010, SILVEIRA et al., 2014; KOZAKAI et al., 2007) e 

pouco explorada no sorgo (JOHNSON et al., 2017; HERRERA-SALDANA et al., 1990; 

McALLISTER et al., 1990). 
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5. Grãos de sorgo 

 Os grãos de sorgo são compostos por três estruturas físicas, o pericarpo, endosperma e 

gérmen. O pericarpo é a camada mais externa do grão e sua função é agir como um revestimento 

protetor do endosperma e do gérmen. O endosperma é o sítio onde o amido fica localizado e 

pode ser dividido em dois tipos, o farináceo e o vítreo, e o gérmen é a fração mais interna 

correspondendo a estrutura germinativa da semente (ROONEY; SERNA-SALDIVAR, 1991).  

 O endosperma do grão de sorgo é constituído por amido organizado na forma de 

grânulos (ECKHOFF; PAULSEN, 1996), e perfaz cerca de 70% de seu peso seco de amido 

(SANG et al., 2008). A diferença entre os tipos de endosperma, vítreo ou farináceo se dá pela 

diferença na ligação das proteínas (kafirinas) aos grânulos de amido, as quais são fortemente 

ligadas no endosperma vítreo e fracamente ligadas no endosperma farináceo (SHULL et 

al.,1990), o que facilita o ataque microbiano e consequentemente a digestibilidade do material. 

  As kafirinas são prolaminas, proteínas de reserva correspondente às zeinas do milho, 

com função de reserva de nitrogênio para os cereais. Ambas proteínas são hidrofóbicas e 

apresentam alta resistência a digestão, entretanto, no sorgo esta é mais acentuada (HOLDING, 

2014), devido a menor digestibilidade de proteínas que circundam seu endosperma periférico 

(ROONEY; PFLUGFELDER, 1986). Além disso, no sorgo a presença de taninos também é um 

fator limitante, pois este componente existe em maiores concentrações nos grãos. De acordo 

com Magalhães et al. (1997) os taninos se ligam fortemente a proteínas, celulose, amido e 

minerais, reduzindo o consumo e digestibilidade do alimento e diminuindo o desempenho 

animal (BARROS et al., 2012; MOLINA et al., 2003). 

 

6. Processamento mecânico  

O processamento mecânico visando a quebra dos grãos de silagens de planta inteira de 

cereias tem sido utilizado na intenção de promover maior qualidade de silagens, as quais são 

ensiladas mais facilmente e apresentam maior grau de digestibilidade do amido e das fibras no 

produto final (JOHNSON et al., 1999). Moagem, quebra e laminação de grãos são técnicas de 

processamento de baixo custo, podendo ser realizadas em nível de campo (LOPES, 2016).  

Na literatura existe um grande número de trabalhos que apontam a efetividade do 

processamento mecânico em promover incremento do valor nutritivo de silagens de planta 

inteira de milho (OLIVEIRA et al., 2020; SILVEIRA et al., 2014, FERRARETTO; SHAVER, 

2012; HARA; TANIGAWA, 2010; KOZAKAI et al., 2007; JOHNSON et al., 1999). O 
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processamento mecânico promove maior facilidade de compactação e expulsão de ar na massa, 

fazendo com que o processo fermentativo inicie rapidamente. Além disso, devido a exposição 

dos grânulos de amido causado pelo esmagamento, a quebra das prolaminas por ação de 

enzimas microbianas resulta maior degradação ruminal do amido (HOFFMAN et al., 2011; 

JOHNSON et al., 1999) e da fibra (JOHNSON et al., 1999).   

Em silagens de milho, o processamento mecânico também é uma ótima estratégia para 

melhorar a digestibilidade da silagem colhidas em estádio de maturidade avançado (OLIVEIRA 

et al., 2020; JOHNSON et al., 1999). Aumentando a janela de colheita do material para um 

ponto onde haverá maior deposição de amido no grão.  

A quebra e exposição do amido dos grãos aumenta a digestibilidade do amido no rúmen 

e no trato posterior, sendo o grau de digestibilidade inversamente proporcional ao grau de 

processamento do mesmo (DIAS JUNIOR et al., 2016). Trabalhos como o de Herrera-Saldana 

et al. (1990) e McAllister et al. (1990) demosntraram que  taxa de degradação do sorgo é menor 

em comparação com grãos de outros cereais como milho, trigo, cevada e aveia, sendo também 

a razão pela qual o sorgo é o ceral mais responsivo ao processamento (THEURER, 1986). 

McAllister et al. (1990) avaliaram a degradabilidade “in situ” da MS (DISMS) de grãos de 

cevada, milho, sorgo e trigo, os quais foram deixados inteiros ou cortados pela metade. Depois 

de 48 h de incubação, os grãos íntegros foram praticamente indigestíveis, apresentando médias 

de 11, 14, 19 e 23% de DISMS, respectivamente para cevada, milho, sorgo e trigo. Já os grãos 

cortados pela metade apresentaram, respectivamente 50, 31, 25 e 13% DISMS após 12 h de 

incubação.  

Grãos de sorgo por serem mais indigestíveis devem ser submetidos a algum tipo de 

processamento mecânico (HERRERA-SALDANA et al., 1990; McALLISTER et al., 1990), 

entretanto, processar os grãos contidos em silagens de planta inteira de sorgo é um desafio  em 

nível de campo (McCARY et al., 2020), principalmente no Brasil, onde 90,4% dos produtores 

ainda realizam a colheita com o auxílio de colhedoras tracionadas por trator (BERNARDES; 

DO RÊGO, 2014), as quais não são dotadas de rolos processadores tipo cracker. 

 

7. Tempos de estocagem  

 

Uma das premissas básicas da conservação de forragens é que, após a ensilagem o silo 

seja mantido fechado por no mínimo 4 semanas, e que após esse perído o processo fermentativo 

já esteja estável. Entretanto, estudos mais recentes tem relatado o incremento em digestibilidade 

do amido que ocorre quando silagens de milho são submetidas a períodos de estocagem mais 
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duradouros (SALVATI, 2019; DER BEDROSIAN et al., 2012; HOFFMAN et al., 2011). Isso 

ocorre pois durante a estocagem do material enzimas microbianas atuam na quebra das 

prolaminas o que possibilita maior degradação ruminal do amido (HOFFMAN et al., 2011).  

Junges et al. (2017), avaliando silagens de grão úmido de milho e milho reidratado 

esiladas por 90 dias, testaram a contribuição de enzimas, bactérias, fungos e ácidos orgânicos 

em solubilizar a matriz protéica durante o processo de estocagem do material. Para os autores 

a contribuição de cada fator é 60, 30, 5 e 5 % para atividade bacteriana, enzimas presentes nos 

grãos, fungos e ácidos orgânicos, respectivamente.  

Der Bedrosian et al. (2012), ensilaram híbridos de milho com 32 e 41% MS por 0, 45, 

90, 180, 270 e 360 dias e observaram que a digestibilidade “in vitro” do amido aumentou em 

função do aumento dos dias de estocagem. Os autores não constataram nenhuma alteração na 

concentração de FDN e FDA, o que contrasta com os resultados de Herrmann et al. (2011), que 

reportaram teores de 42,7 e 36,9% FDN respectivamente para a forragem fresca e para silagens 

estocadas por 365 dias.  

Salvatti (2019) avaliou silagens de planta inteira de milho de endosperma duro (Flint) 

com tamanhos de partícula de 3, 6 e 9 mm; e 6, 12 e 18 mm por meio de colhedoras tracionadas 

por trator e autopropelidas, respectivamente. As silagens foram estocadas por 0, 35 e 140 dias 

e o resultado observado foi redução do tamanho de partícula dos grãos nas silagens de planta 

inteira colhidas por ambas colhedoras em função de maiores tempos de estocagem.  

Para silagens de sorgo, Fernandes et al. (2020) observaram aumento linear na 

digestibilidade “in situ” do amido de silagens de sorgo forrageiro e sorgo sudão ao aumentar o 

tempo de estocagem de 15 para 90 dias. Robison (2018) também observou efeito positivo do 

aumento do tempo de estocagem na digestibilidade de silagens de sorgo forrageiro. Entretanto 

o autor avaliou o sorgo em 2 estádios de maturação do grão (farináceo e duro), submetidos ou 

não ao processamento mecânico dos grãos e em 4 tempos de estocagem (0, 30, 60, 120), 

constatando aumento na digestibilidade “in situ” da PB e do amido com o aumento dos dias de 

estocagem do material.  

 

8. Perspectivas de estudo 

 

O aumento da digestibilidade da silagem por meio de práticas de manejo, como seleção 

de híbridos, processamento de grãos e longos períodos de estocagem têm sido amplamente 

estudado no milho, entretanto, são escassos na literatura dados sobre a aplicação destas técnicas 

em silagens de sorgo.  
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Nossa hipótese é de que o processamento de grãos aliado ao avanço dos dias em 

anaerobiose resultará em silagens mais nutritivas por apresentarem maior digestibilidade do 

amido. Por essa razão, o objetivo deste trabalho foi avaliar a efetividade do processamento 

mecânico e dias de estocagem no valor nutritivo de silagens de planta inteira de sorgo granífero. 

Para isso, foram avaliadas silagens de sorgo de planta inteira submetidos ou não ao 

processamento mecânico antes da estocagem e estocados por cinco períodos ao longo do tempo, 

35, 70, 105, 140 e 175 dias. 

A presente pesquisa resultará no capítulo 2, intitulado “Efeito do processamento 

mecânico e tempos de estocagem no valor nutritivo de silagens de planta inteira de sorgo”, 

o qual será submetido à revista “Acta Scientiarum - Agronomy”, conforme as suas regras de 

publicação. 
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EFEITO DO PROCESSAMENTO MECÂNICO E TEMPOS DE ESTOCAGEM NO 

VALOR NUTRITIVO DE SILAGENS DE SORGO PLANTA INTEIRA 

 

RESUMO: O objetivo deste trabalho foi avaliar a influência do processamento mecânico na 

massa de forragem antes da ensilagem, bem como maiores tempos de estocagem de silagens de 

híbrido granífero de sorgo. O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com 

três repetições, em esquema fatorial 2x5, sendo duas silagens de sorgo (com e sem 

processamento) e cinco tempos de estocagem (35, 70, 105, 140, 175 dias). O processamento 

mecânico foi realizado com rolos processadores lisos, que girando em sentido contrário 

proporcionaram o esmagamento da massa. A produtividade da cultura foi de 28 t MV ha-1 e 

11,9 t MS ha-1, demosntrando bom potencial produtivo e de diluição dos custos de produção. A 

contribuição dos componentes da planta colmo, folhas e panícula, foram de 9; 4,2 e 14 t ha-1, 

respectivamente. A maior participação dos grãos da panícula das plantas e atraso na colheita 

resultou em maiores teores de MS (média 42%) no estádio farináceo-duro dos grãos, momento 

do corte. O processamento mecânico antes da ensilagem promoveu  quebra dos grãos e causou 

incremento nos teores de amido das silagens, diluindo as concentrações de FDN e FDA, as 

quais apresentaram redução (P < 0,01) com uso do processamento, resultando em aumento 

linear para NDT. O aumento dos dias de estocagem dos materiais provomeu redução das 

concentrações de PB e aumento do N-NH3 (P <0,01). Os valores de pH reduziram com os dias 

de estocagem (P <0,01), apresentado médias de 3,9. As silagens submetidas ao processamento 

mecânico apresentaram os melhores valores para amido, FDN e FDA, resultado do 

esmagamento dos grãos e diluição das frações fibrosas do material. O aumento dos dias de 

estocagem do material resultou em silagem com melhores valores de amido e NDT além de 

promover redução do tamanho teórico de partículas dos materiais ensilados.  

 

Palavras chave: conservação de forragem, esmagamento, sorgo granífero.  
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EFFECT OF MECHANICAL PROCESSING AND STORAGE LENGTH ON THE 

NUTRITIVE VALUE OF WHOLE-PLANT SORGHUM SILAGE 

 

ABSTRACT: The objective of this work was to evaluate the influence of the mechanical 

processing of the forage mass before ensiling, as well as the length of storage for grain sorghum 

silages. The experimental design was completely randomized, with three replications, in a 2x5 

factorial scheme, two sorghum silages (processed or not) and five storage lengths for the ensiled 

materials (35, 70, 105, 140, 175 days). The processed treatment was done by processor rolls 

which by turning in the opposite direction provided the crushing of the forage mass before 

ensiling. The crop productivity was 28 t GM ha-1 and 12 t DM ha-1, assuring high yields and 

dilution of production costs. The contribution of the plant components steam, leaves and panicle 

was 9; 4.2 and 14 t ha-1, respectively. The high percentage of grains in the panicle of the plants 

and delay of harvesting resulted in higher levels of DM (42%) at the time of cutting. Mechanical 

processing before ensiling was significant (P<0,05) in promoting grain breakage, resulting in 

an increase in starch and TDN content in silages and thus reducing the NDF and ADF 

concentrations, which also had an effect (P <0.05) for processing. The increase in storage length 

of the materials resulted in a reduction in the concentrations of PB and an increase in N-NH3. 

The pH lowered as a function of for storage length (P <0.01), means of 3.9. The silages 

mechanically processed showed the best values for Starch, NDF and ADF, due to the kernel 

breakage and dilution of the fibrous contents of the material. Storage length linearly improved 

starch and TDN contents and reduced the theoretical particle mean of the ensiled materials. 

 

Key Words:  forage conservation, grain sorghum, squeeze.  
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INTRODUÇÃO 

A utilização de silagens de sorgo em substituição a silagem de milho na alimentação de 

animais ruminantes está em expansão, o que se deve principalmente aos híbridos existentes no 

mercado brasileiro, que combinam alta produtividade com altas proporções de panículas 

(Perazzo et al., 2017). O interesse na cultura se deu primeiramente em razão do seu alto 

potencial produtivo e resistência a baixa precipitação pluviométrica e fertilidade do solo, 

quando comparada com o milho, o que ocorre devido a diferença na expressão de genes 

relacionados ao controle da utilização de água nas folhas e raízes do sorgo (Hasan, Rabei, Nada, 

& Abogadallah, 2017).  

A inclusão dessa fonte volumosa na dieta de animais de alta exigência é uma realidade 

no cenário brasileiro, sendo a segunda fonte mais utilizada na alimentação de vacas leiteiras 

(Bernardes & Do Rêgo, 2014), e a sexta para bovinos de corte (Pinto & Millen, 2018). Uma 

série de estudos tem mostrado a preferência de híbridos graníferos de sorgo para a ensilagem 

(Behling Neto et al., 2017; Silva et al., 2011; Skonieski et al., 2010; Nascimento et al., 2008). 

Visto que estes apresentam altas proporções de panícula na planta, gerando silagens de elevado 

valor energético em comparação com outros materiais genéticos. Entretanto, devido ao tamanho 

reduzido e maior vitreosidade do endosperma periférico do grão, este apresenta alta taxa de 

passagem no trato digestivo, sendo frequentemente encontrados intactos nas fezes dos animais. 

O incremento em digestibilidade de silagens de culturas graníferas processadas se dá 

pela ruptura do pericarpo e da matriz amido-proteína, que é resultado da redução no tamanho 

médio de partícula, e aumento da superfície de contato para adesão microbiana (Hoffman et al., 

2011). O processamento mecânico de plantas de milho já é uma realidade em inúmeras 

propriedades, aumentando a disponibilização de amido para a fermentação no silo, bem como 

no trato digestório do animal, por mudar o sítio de degradação do intestino delgado para o 

rúmen de animais ruminantes. Além disso, maiores tempos de estocagem tem demonstrado 

efeito positivo na digestibilidade do sorgo (Fernades, Paula, Sultana & Ferraretto, 2020), 

resultado da maior degradação das prolaminas na matriz proteica.     

Neste contexto, a literatura carece de experimentos que avaliem a qualidade de silagens 

de sorgo processadas e armazenadas por maiores períodos em anaerobiose, para que dessa 

forma seja possível mensurar o grau de efetividades destas práticas.  
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

O estudo foi conduzido no Setor de Forragicultura da Faculdade de Medicina 

Veterinária e Zootecnia FMVZ/UNESP – Câmpus de Botucatu/SP (22º51’01” S e 48º25’28” 

W, com altitude de 777 metros). A área experimental é constituída por solo tipo Latossolo 

Vermelho distrófico (Santos et al., 2006) com 280; 90 e 630 g kg-1 de areia, silte e argila, 

respectivamente. De acordo com a classificação de Köppen, o clima predominante na região é 

do tipo Cwa (tropical de altitude, com inverno seco e verão quente e chuvoso). Os dados 

Climáticos e de precipitação pluviométrica ocorridos no período experimental foram aferidos 

diariamente pela Estação Meteorológica do Setor de Climatologia da FCA localizada na 

Fazenda Experimental Lageado e estão descritos na Tabela 1.   

Tabela 1. Precipitação pluvial e temperaturas máximas e mínimas mensais durante o período 

experimental e nos últimos 60 anos no município de Botucatu/SP 

Características climáticas  Meses 

Dez. Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. 

 2018 - 2019 

Precipitação, mm 151 169 236 200 87 1,3 

Temperatura máxima, ºC 29,8 31,4 28,5 28,2 27,4 25,3 

Temperatura mínima, ºC 19,2 20,7 19,6 19,1 13,7 16,5 

 Média a longo prazo (60 anos) 

Precipitação, mm 224 203 141 67 76 56 

Temperatura máxima, ºC 28,1 28,0 28,0 27,0 24,0 23,0 

Temperatura mínima, ºC 17,1 17,4 19,0 17,0 15,0 13,0 
Fonte: Estação experimental FCA/UNESP – Botucatu, SP. 

 

O solo da área experimental vem sendo utilizado para o cultivo anual de sorgo desde o 

ano agrícola 2009/2010. Previamente a semeadura, realizou-se análise química do solo da área 

experimental (Tabela 2). Nos meses de dezembro e janeiro de 2018 e 2019, respectivamente, o 

solo foi trabalhado com grade aradora com intervalo de 30 dias entre os manejos. No mês de 

janeiro após o manejo de aração o solo foi submetido a grade niveladora.  No dia 1 de fevereiro 

de 2019, com o auxílio de semeadora-adubadora para SPD modelo Jumil Magnum 2580PD GII, 

o híbrido de sorgo 1G 233, caracterizado como precoce e granífero, foi implantado à 0,03 m de 

profundidade e com espaçamento entre linhas de 0,5 m obtendo um estande final de 240.000 

plantas ha-1.  

Para a adubação mineral, foram aplicados 320 kg ha-1 do formulado 08-28-16 na ocasião 

da semeadura. Posteriormente, 30 dias após a semeadura, quando as plantas atingiram o estádio 

3, realizou-se a adubação mineral de cobertura aplicando-se 250 kg ha-1 de N na forma de uréia 
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nas entrelinhas da cultura do sorgo, conforme recomendações de Cantarella, Raij e Camargo 

(1997).  

A aplicação de herbicidas ocorreu no final do mês de fevereiro (22 dias após a 

semeadura). Utilizou-se produtos à base Atrazine (3.000 g ha-1 do i.a.) visando impedir o 

possível desenvolvimento de plantas daninhas. A população final de plantas foi avaliada e 

extrapolada para hectares, determinando-se também a produtividade de matérias seca (PMS) da 

cultura e participação dos componentes colmo, folhas e panícula.  

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC) em 

esquema fatorial (2x5), sendo processamento adicional antes da silagem (sem e com) e cinco 

tempos de estocagem do material. Os processamentos consistiram por: sem processamento, a 

planta foi apenas picada e ensilada; com processamento, a planta foi picada e submetida a 

esmagamento mecânico antes da ensilagem. Os tempos de ensilagem corresponderam a 35, 70, 

105, 140 e 175 dias.    

No dia 15 de maio, 104 dias após a semeadura, realizou-se a colheita mecanizada com 

o auxílio de colhedora de uma linha tracionada por trator, em altura de corte de 0,25 m da 

superfície do solo e picadas em tamanho teórico de partícula de 5 mm. O material a ser ensilado 

foi coletado diretamente do vagão forrageiro no momento da colheita e levado até o Setor de 

Forragicultura da FMVZ/Unesp-Botucatu. Metade da massa colhida foi ensilada imediatamente 

e a outra metade foi submetida ao processamento mecânico visando o esmagamento dos grãos 

de sorgo. O processamento mecânico foi realizado com o auxílio de rolos processadores de 

superfície lisa, que, girando sentido contrário, proporcionaram o esmagamento do material.   

Como silos experimentais utilizou-se canos de PVC com dimensões de 400 mm de 

comprimento por 100 mm de diâmetro, visando comportar aproximadamente 1,8 kg de material 

compactado. Na base do silo foram adicionados saquinhos de tecido tnt contendo 400g de areia 

estéril para quantificar as perdas por efluentes geradas durante a estocagem. A massa de 

forragem adicionada em cada silo experimental foi compactada por 5 minutos por prensa 

hidráulica visando atingir densidade de 600 kg m-3. Os silos foram identificados, pesados, 

vedados com tampas de PVC dotadas de válvulas tipo Bunsen para proporcionar a saída dos 

gases oriundos da fermentação e estocados no Setor de Forragicultura da FMVZ/UNESP - 

Campus de Botucatu, até serem abertos de acordo com os tratamentos pré-determinados.  

No momento da abertura, os silos foram pesados para a determinação da produção de 

gases, efluentes e índice de recuperação da matéria seca (IRMS), que foram estimadas por meio 

de equações descritas por Jobim, Nússio, Reis e Schmidt (2007).  A condutividade elétrica (CE) 

da silagem foi mensurada utilizando-se condutivímetro MS Tecnopon® e a separação de 
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partículas das silagens foi realizada com o auxílio do conjunto de peneiras Penn State Particle 

Separator.  

Na abertura dos silos, amostras de 300 g de material de cada tratamento foram coletadas, 

pré-secas em estufa de ventilação forçada a 55ºC por 72 horas até atingir peso constante; moídas 

em moinho tipo Willey dotado de peneira com crivo de 1,0 mm e armazenadas em potes de 

polietileno devidamente identificados. As análises químicas de matéria seca (MS), extrato 

etéreo (EE) e nitrogênio amoniacal em relação ao nitrogênio total (N-NH3/NT) ocorreram 

conforme AOAC (1995). Os teores de proteína bruta (PB) foram mensurados seguindo o 

método micro Kjeldahl e os componentes de fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em 

detergente ácido (FDA), conforme van Soest, Robertson e Lewis (1991). A mensuração do 

conteúdo de amido das amostras foi feita com o auxílio de equipamento de espectroscopia de 

infravermelho próximo (FT NIRS). Os nutrientes digestíveis totais (NDT) foram estimados por 

meio da equação proposta por Weiss adotadas pelo NRC (2001) e a digestibilidade “in vitro” 

da MS (DIVMS) segundo protocolo da ANKOM® utilizando-se o incubador DAISYII. 

Inicialmente os dados coletados foram testados quanto a normalidade com o auxílio do 

teste Shapiro-Wilk, demonstrando distribuição normal. Posteriormente a análise de variância e 

regressão das variáveis foram obtidas utlizando-se o software estatístico SISVAR (Ferreira, 

2015) versão 5.6.  As médias foram avaliadas utilizando-se o e o teste de médias Tukey para o 

tipo de processamento. O fator dias foi avaliado pelo teste de regressão, os modelos estatísticos 

foram escolhidos de acordo com a significância (pelo teste t a 5%) e coeficientes de regressão, 

e de determinação (R2) e com o fenômeno biológico estudado. 

 O modelo estatístico em esquema fatorial em DIC para as variáveis descritas acima 

seguem o modelo estatístico descrito a seguir: 

yijk = μ +αi+βj+ αβij +εijk 

em que,  

yijk é o valor observado para a variável resposta da i-ésima espécie no j-ésimo substrato na k-

ésima repetição, com i=1,2; j=1, 2,3,4,5 e k=1,2,3; μ é uma constante inerente a todas as 

observações; αi é o efeito do i-ésimo tipo de processamento mecânico da silagem; βj  é o efeito 

do j-ésimo tempo de estocagem do material; αβij é o efeito da interação tipo de processamento 

x dias de estocagem; εijk é o erro experimental.  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A composição bromatológica das silagens de sorgo de acordo com o efeito principal dos 

tratamentos encontram-se na Tabela 2 e as interações significativas apresentadas na Figura 1. 
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Para a variável matéria seca houve efeito (P = 0,02) em função dos dias de estocagem. Os quais 

ajustaram-se linearmente, demonstrando ligeiro acréscimo (0,003 % por dia) com o aumento 

do tempo em anaerobiose, o que é reflexo das perdas ocorridas no processo fermentativo.   

Houve interação entre processamento e dias de estocagem para o teor de PB (Figura 1). 

As silagens sem processamento obtiveram maior teor de PB nos dias 70 e 105. As médias de 

ambos tipos de processamento apresentaram efeito linear, com redução na concentração de PB 

com o avançar dos dias de estocagem, o que pode ser resultado da proteólise devido a extensão 

das condições para fermentação. Os teores de PB encontrados neste trabalho são inferiores aos 

10,5% MS encontrados por Behling Neto et al. (2017) avaliando dois híbridos graníferos, e 

foram semelhantes aos 7,58% MS do híbrido IPA 1011 (granífero) avaliado por Borba et al. 

(2012), o que pode estar relacionado com a diferença entre os materiais genéticos. 

As concentrações de nitrogênio amoniacal (N-NH3) se referem ao total de proteína 

degradada durante o processo fermentativo, sendo que altas concentrações desta variável pode 

resultar em menor consumo voluntário pelos animais e baixa eficiência de síntese de proteína 

microbiana (Neumann et al., 2007). Os teores de N-NH3 estão abaixo dos preconizados por 

Kung et al. (2018) (5 a 7% do N total), em todas as condições experimentais. Houve efeito 

significativo (P<0,05) para tipo de processamento, com o tratamento submetido ao 

processamento apresentando as maiores médias. Isso se deve ao fato de o processamento causar 

esmagamento e extravasamento de conteúdo celular (Kozakai et al., 2007), facilitando a 

proteólise do material. Para tempos de estocagem, foi observado efeito linear (R2 = 0,50) para 

N-NH3, a qual sofreu ligeiro aumento com o aumento com o avanço dos dias, seguindo um 

padrão inverso ao ocorrido para a variável proteína bruta, o que é resultado da maior proteólise 

ocorrida ao longo dos dias.   

Para a variável EE houve diferença significativa (P<0,05) apenas para a estocagem, 

apresentando efeito quadrático com R2= 0,75. Híbridos de sorgo granífero apresentam maiores 

concentrações EE, o que se deve ao fato de os grãos serem ricos em gorduras, entretanto Moraes 

et al. (2013) não observaram diferenças nos teores de EE na folha e panícula, e planta inteira 

de sorgos de aptidões diversas. As médias encontradas no presente experimento (2,8% MS) 

estão em conformidade com os valores encontrados na literatura para silagens confeccionadas 

a partir de híbridos graníferos (Borba et al., 2012; Colombini, Galassi, Crovetto, & Repetti, 

2012). 
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Tabela 2. Composição química, parâmetros fermentativos e perdas durante o processo de estocagem das silagens de acordo com o efeito 

principal observado para processamento e dias de estocagem do material 

 Dados das interações significativas são apresentados nas figuras. 

1Efeito de estocagem para MS: Y = 39,683625 + 0,00368x; R2 = 0,26 
2Efeito de estocagem para N-NH3/NT: Y = 2,429750 + 0,007629x; R2 = 0,50 
3Efeito de estocagem para EE: Y = 1,381250 + 0,020795x - 0,000077x2; R2 = 0,74 
4Efeito de estocagem para FDN: Y = 34,662500 - 0,030486x; R2 = 0,95 
5Efeito de estocagem para FDA: Y = 21,252625 - 0,021218x; R2 = 0,99 
6Efeito de estocagem para NDT: Y = 76,053875 + 0,027339x; R2 = 0,94 
7Efeito de estocagem para pH: Y = 4,176500 - 0,004804x + 0,000019x2; R2 = 0,98 
8Efeito de estocagem para Gases: Y = 0,004250 + 0,000121x; R2 = 0,94 
9Efeito de estocagem para Efluentes: Y = 2,368750 – 0,007193x; R2 = 0,76 

 Processamento Estocagem  Valor de P 

 SP P EPM  35 70 105 140 175 EPM  P E P*E 

MS, % 1 40,09 40,05 0,139  39,88 40,13 39,50 40,49 40,35 0,220  0,85 0,02 0,17 

PB, % 8,34 8,36 0,048  9,05 8,70 8,61 7,77 7,63 0,076  0,80 < 0,01 0,01 

N-NH3/NT 2 2,83 3,73 0,117  2,88 2,47 3,44 3,66 3,66 0,184  < 0,01 < 0,01 0,12 

EE, % 3 2,60 2,47 0,084  2.11 2,20 2,95 2,74 2,66 0,132  0,29 < 0,01 0,46 

Amido, % 38,77 39,42 0,194  37,48 37,80 37,66 40,92 41,68 0,307  0,02 < 0,01 < 0,01 

FDN, % 4 32,56 30,36 0,492  33,51 32,51 31,91 29,86 29,51 0,777  < 0,01 < 0,01 0,08 

FDA, % 5 19,67 18,38 0,361  20,49 19,77 19,14 18,11 17,61 0,571  < 0,01 < 0,01 0,33 

NDT, % 6 79,36 78,48 0,423  77,06 78,11 78,36 80,32 80,74 0,669  0,15 < 0,01 0,78 

DIVVMS,%  73,32 71,69 0,444  71,77 71,31 72,11 73,75 73,76 0,702  0,43 0,06 0,08 

pH 7 3,91 3,93 0,013  4,00 3,93 3,89 3,86 3,91 0,022  0,26 < 0,01 0,24 

Gases, % 8 0,01 0,01 0,001  0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,001  0,99 < 0,01 0,14 

Efluentes (kg t 

MV-1)  
1,32 2,71 0,065  0,25 2,67 2,91 1,10 1,13 0,104  < 0,01 < 0,01 0,24 

IRMS, %  95,99 95,19 0,441  95,08 95,85 95,17 97,36 95,50 0,698  0,20 0,10 0,07 
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Devido a maior presença de panícula nos híbridos graníferos, estes apresentam maiores 

teores de amido em sua composição, o que enriquece o alimento. As médias referentes aos 

teores de amido sofreram efeito entre dias de estocagem x processamento (P<0,01). 

Apresentando maior concentração de amido para o tratamento sem processamento com 70 dias 

de estocagem, o que pode ser reflexo de uma maior proteólise e solubilização da matriz proteica 

dos grãos nesta abertura. 

Houve diferença significativa para amido entre os tipos de processamento (P = 0,02) 

(Figura 2), onde o tratamento submetido ao processamento foi superior ao tratamento sem 

processamento, o que se deve ao fato de o processamento causar esmagamento dos grãos e 

maior disponibilização do amido (Oliveira et al., 2021; Silveira et al., 2014). Para os dias de 

estocagem, houve aumento linear na concentração de amido com o aumento dos dias em 

anaerobiose, devido a solubilização da matriz proteica e desprendimento do amido presente nos 

grãos de sorgo (Junges et al., 2017; Hoffman et al., 2011). 

 

 

Figura 1. Interação entre processamento e dias de estocagem para proteína bruta.  Efeito processamento 

P = 0,80; Efeito dias de estocagem P < 0,01; Efeito da interação processamento e dias de estocagem P 

= 0,01. * indica diferença entre processamento no  desdobramento do dia (P<0,05). 

 

Os resultados deste trabalho apontam para uma superioridade do material ensilado, com 

valores de amido semelhantes aos encontrados em híbridos de milho. Colombini et al. (2012) 

encontrou 31,5; 20,8 e 2,3% de amido na MS de silagens de milho, sorgo granífero e sorgo 

forrageiro, respectivamente, enquanto Tabacco, Piano, Cavallarin, Bernardes e Borreani (2009) 

encontraram médias de 30,8 e 25,9% MS, respectivamente para milho e sorgo. Essas diferenças 

ocorrem devido a características intrínsecas ao material genético, condições de cultivo e 
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sobretudo em função do teor de matéria seca no momento do corte. 

 

 

Figura 2. Interação entre processamento e dias de estocagem para amido.  Efeito processamento P = 

0,02; Efeito dias de estocagem P < 0,01; Efeito da interação processamento e dias de estocagem P < 

0,01. * indica diferença entre processamento no desdobramento do do dia (P<0,05). 

Para a variável FDN não houve interação (P>0,05) entre os tratamentos. Houve 

diferença entre os tipos de processamento, onde as silagens submetidas ao processamento 

apresentaram menores valores para a característica, o que se deve ao efeito de diluição dos 

componentes fibrosos devido a maior concentração de amido disponível no meio (Oliveira et 

al., 2021; Silveira et al., 2014). Para tempos de estocagem houve efeito linear de decréscimo 

entre as médias, o que também se deve a diluição dos componentes fibrosos com o aumento da 

digestibilidade do amido e extravasamento do conteúdo celular da fração vegetativa da planta 

no momento do processamento, uma vez que a digestibilidade da fibra não é alterada com o 

aumento dos dias do material em anaerobiose (Junges et al., 2017; Hoffman et al., 2011). Os 

teores de FDN de todos os tratamentos foi baixo (31% MS) em comparação com dados da 

literatura. Behling et al. (2017) e Borba et al. (2012) encontraram para a FDN médias de 38 e 

46% MS, respectivamente, para híbridos graníferos e Tolentino et al. (2016) 38% para híbridos 

de duplo propósito.  

A FDA é altamente correlacionada com a digestibilidade, uma vez que a lignina faz 

parte de sua composição. Não foi observada interação (P<0,05) para a variável FDA entre os 

tratamentos. Assim como observado para a FDN, houve diferença estatística (P<0,01) para 

tratamento e para estocagem, havendo menor concentração desta variável no tratamento 

submetido ao processamento mecânico e decréscimo linear com o avançar dos dias de 
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estocagem. Em todos os tratamentos a FDA esteve em baixas concentrações, assim como a 

FDN, o que se deve ao efeito de diluição provocado pela maior participação de grãos na massa 

ensilada (Junges et al., 2017; Hoffman et al., 2011).  

Não foi constatada interação para os dias de estocagem e processamento (P>0.05) e 

também entre o tipo de processamento (P>0.05) para a variável NDT. As médias encontradas 

para a variável foram superiores às encontradas por Borba et al. (2012), que ao avaliarem 

híbridos graníferos encontraram 65,28% de MS em silagens com 31% de MS. Dessa forma, a 

superioridade do material genético observada neste trabalho pode estar relacionada com o maior 

teor de MS no momento da ensilagem. As médias tiveram efeito (P <0,01) para tempos de 

estocagem, apresentando aumento linear com o aumento dos dias de estocagem devido a 

solubilização da matriz proteica e maior disponibilização de amido nas silagens, seguindo o 

mesmo padrão observado nas variáveis anteriores.  

Para a DIVMS, foi contatado aumento linear com o aumento dos dias de estocagem (R2 

= 0,42), o que é resultado da quebra das prolaminas por ação de enzimas microbianas, 

resultando em maior degradação ruminal do amido (Hoffman et al., 2011). Da mesma maneira, 

Fernandes et al. (2020) observaram aumento linear da digestibilidade “in situ” de silagens de 

sorgo forrageiro e sorgo Sudão com o aumento dos dias de estocagem de 15 para 90 dias.  

Os valores referentes a DIVMS deste trabalho foram superiores aos encontrados por 

Machado et al. (2012). Estes autores estudaram 3 híbridos forrageiros para a confecção de 

silagem e encontraram em média DIVMS de 54%. Behling Neto et al. (2017) observaram 

médias de 56 e 58% DIVMS para híbridos graníferos colhidos, respectivamente, na safra e na 

rebrota. O híbrido de duplo propósito 12F38019 avaliado por Tolentino et al. (2016) apresentou 

média de 74% para DIVMS, o que pode estar relacionado com a maior proporção de panícula, 

embora esta não tenha sido avaliada pelos autores.  

Embora não tenha sido observado efeito positivo (P<0,05) do processamento na maioria 

das variáveis avaliadas, nota-se o potencial do híbrido granífero em proporcionar silagens de 

altíssimo valor energético. Além disso, maiores tempos de estocagem demonstraram ser 

eficazes em melhorar o valor nutritivo de silagens de sorgo (Fernandes et al., 2020), o que se 

deve a extensão do processo fermentativo, resultando em maior degradação das prolaminas na 

matriz proteica do grão e maior degradação ruminal (Junges et al., 2017; Hoffman et al., 2011). 

Houve efeito quadrático de estocagem para a variável pH, com ponto mínimo de 3,89 

aos 126 dias. Isso se deve a maior produção de ácidos e queda nos valores de pH com o aumento 

do tempo em anaerobiose, onde todas as médias observadas para esta variável estão em 

conformidade com o limite de 3,7 a 4,0 preconizado por Kung, Shaver, Grant & Schmidt 
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(2018). Da mesma maneira, Behling Neto et al. (2017b), avaliando silagens de híbridos de sorgo 

graníferos observaram valores muito semelhantes ao deste trabalho, com médias variando de 

3,85 a 4,07.   

Não foi observada diferença estatística entre os tratamentos para IRMS. Não ouve 

interação (P> 0,05) para a produção de efluentes, apresentando efeito apenas para tipo de 

processamento (P <0,01) e tempos de estocagem (P <0,01), a qual se ajustou a modelos lineares 

e regressão (R2 = 0,76). As perdas ocorridas durante o período experimental foram determinadas 

por meio da avaliação do IRMS, produção de gases e produção de efluentes. Em geral, silagens 

oriundas de materiais com elevados teores de MS tendem a produzir menor volume de efluente, 

devido ao menor teor de água presente, o qual aliado a adequada compactação e preservação da 

anaerobiose em silos de laboratório podem assegurar máxima preservação do valor nutritivo do 

material ensilado. Além disso, boas práticas de compactação e vedação impedem o contato da 

massa com o oxigênio, o que consequentemente evita fermentações secundárias por 

microrganismos deterioradores (Borreani, Tabacco, Schmidt, Holmes & Muck, 2018), que são 

majoritariamente aeróbios.  

Não houve interação (P>0,05) para a produção de gases, sendo observado apenas efeito 

de dias de estocagem, a qual apresentou distribuição linear (R2 = 0,76), aumentando em função 

do aumento dos dias de estocagem.  

Não houve interação (P > 0,05) para a porcentagem de particulas retidas em nenhuma 

das peneiras do separador de partículas da Penn State (Tabela 3) e também entre os tipos de 

processamento (P > 0,05).  Isso mostra a efetividade deste tipo de processamento em não 

aumentar a retenção de partículas retidas nas peneiras inferiores, não comprometendo a 

porcentagem de fibras longas e consequentemente a dinâmica ruminal. Entretanto, houve 

diferença significativa (P < 0,01) entre os dias de estocagem para o percentual de partículas 

retidas em todas as peneiras, com tendência a redução do tamanho de partículas com o avanço 

dos dias em anaerobiose e consequentemente aumento dessas partículas nas peneiras inferiores. 

Estes dados corroboram com os dados encontrados por Salvati et al. (2019), trabalhando com 

silagem de planta inteira de milho avaliadas nos dias 0, 35 e 140 dias.
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 Tabela 3. Percentual de partículas retidas no conjunto de peneiras da Penn State de acordo com o efeito principal observado para processamento 

e dias de estocagem do material 

 Processamento  Estocagem  Valor de P 

 SP P EPM  0 35 70 105 140 175 EPM  P E P*E 

Peneira 1 1    >19 mm 2,85 2,72 0,218  4,67 2,90 2,25 2,57  2,05  1,95 0,377  0,68 < 0,01 0,15 

Peneira 2 2   > 9 mm 28,19 28,27 0,901  35,08 30,27 25,72 25,08 25,57 26,67 1,561  0,94 < 0 01 0,53 

Peneira 3 3    > 4 mm 48,38 47,62 0,767  41,92 45,07 48,75 49,23 52,77 52,00 1,329  0,49 < 0,01 0,54 

Fundo 4        < 4 mm  19,47 20,38 0,395  15,92 20,53 22,07 22,58 19,27 19,45 0,684  0,11 < 0,01 0,05 
 Dados das interações significativas são apresentados nas figuras. 
1Efeito de estocagem para peneira 1: Y = 4,209524 - 0,047197x + 0,000241x2; R2 = 0,69 
2Efeito de estocagem para peneira 2: Y = 35,402976 - 0,173107x + 0,000710x2; R2 = 0,97 
3Efeito de estocagem para peneira 3: Y = 41,617857 + 0,126786x -0,000419x2; R2 = 0,94 
4Efeito de estocagem para peneira de fundo: Y = 16,437500 + 0,120236x -0,000627x2; R2 = 0,84 
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CONCLUSÃO 

O processamento mecânico da massa de forragem antes da ensilagem proporciona 

quebra dos grãos de sorgo, fornecendo maiores concentrações de amido para os processos 

fermentativos. 

O aumento dos dias de estocagem de silagens de planta inteira de sorgo melhora a 

composição química do material por aumentar os teores de amido disponíveis, reduzir o 

tamanho de partícula dos grãos e diluir os componentes fibrosos presentes na massa ensilada.  
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CAPÍTULO 3 

IMPLICAÇÕES  
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O presente estudo trará contribuições para produtores, pesquisadores e nutricionistas de 

ruminantes por ter demonstrado o excelente potencial de híbridos graníferos para a confecção 

de silagens, que aliados a práticas de processamento antes da ensilagem e a maiores tempos de 

estocagem em anaerobiose apresentam maior digestibilidade e valor nutritivo. 

O processamento mecânico de grãos de cereais comprovadamente expõe os grânulos de 

amido para a fermentação tanto no silo como trato gastrointestinal dos animais, entretanto, dado 

a maior vitreosidade e tamanho reduzido do grão de sorgo existe uma certa dificuldade na 

adequação de maquinários que realizem este procedimento com eficácia. Esta foi uma 

dificuldade encontrada neste trabalho, pois o processamento com rolos lisos não provou ser 

eficiente em causar incremento em todos os parâmetros avaliados.   

Novos experimentos que avaliem tipos de rolos processadores, escore de partículas para 

sorgo e que principalmente sejam aplicáveis a campo certamente irão contribuir com a 

comunidade produtora, técnica e acadêmica.  


