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“Cultivar a terra e criar animais são as mais nobres 

atividades praticadas pelo homem. Produzir alimentos 

vegetais é a magia de colher o sol. Produzir proteína 

animal é a arte de transformação desta magia. Imagine, 

então, quão nobre é o homem que simultaneamente cultiva 

a terra, cria os animais e ainda respeita e protege o seu 

semelhante e o ambiente.”  

               Equipe Sistema Santa Fé, 2001 
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RESUMO GERAL 

 

Avaliou-se a degradabilidade in situ da silagem de milheto (Penisetun glaucum (L.) R. Br.) 

cultivares ADR500, BRS1501 e ADR8010 com a inclusão de diferentes níveis de casca de 

soja (0%, 3%,6% e 10%).  Foram utilizadas três vacas mestiças Holandês x Zebu, fistuladas 

no rúmen, com peso corporal aproximado de 450kg. O delineamento experimental adotado foi 

o de parcelas subdivididas em arranjo fatorial 3 x 4, com três repetições, totalizando 

36unidades experimentais.  Os tempos de incubação foram em ordem decrescente de 144, 72, 

48, 24, 12, 0h. O tempo zero foi utilizado para o cálculo da solubilidade das forrageiras. Os 

resultados obtidos foram submetidos a análise de variância e a comparação de médias 

realizada pelo teste de Tukey à 5% de probabilidade e à regressão polinomial para avaliação 

dos efeitos dos níveis de casca de soja.  Por meio da técnica in situ, é possível estimar 

parâmetros relacionados à cinética da degradação de um alimento e de suas frações, em 

função de períodos de incubação no rúmen. Para efeito isolado de cultivar, não foi observado 

(P>0,05) para os parâmetros de degrabilidade ruminal da (MS). Não foi observado efeito de 

interação (P>0,05) para entre as cultivares e os níveis de inclusão de casca de soja para a 

matéria seca (MS) nas frações “a” e “b”, taxa de degradação (TD), degradabilidade efetiva 

(DE) nas taxas de passagens 2, 5 e 8%, fração indegradável (FI) e degradabilidade potencial 

(DP). Houve efeito significativo (P<0,05) entre os níveis de inclusão de casca de soja para a 

fração “b” (fração potencialmente degradável), TD, DE nas taxas de passagens 2 e 5%, FI e 

DP (%), foram realizadas equações de regressão, para análise dos efeitos isolados de níveis. 

Para a matéria orgânica (MO), não foram observadas nenhuma interação (P<0,05) para os 

parâmetros de degradabilidade in situ analisados. Entre as cultivares, foram observadas 

diferenças significativas (P<0,05) para a fração “b”, onde a cultivar BRS1501 apresentou 

maior valor quando comparada as demais cultivares. Para efeito de níveis, foram observadas 

diferenças significativas (P<0,05) para a fração “b”, TD, DE na taxa de passagem a 8%, FI e 

DP(%).  Para a análise da degradabilidade in situ da proteína bruta (PB), foram observadas 

interações entre as cultivares e os níveis de inclusão de casca de soja para a fração “b”, onde a 

3, 6 e 10% de inclusão de casca de soja a cultivar ADR500 apresentou menor degradabilidade 

para a degradabilidade efetiva a 2%. Diferenças significativas (P<0,05) foram observadas nos 

quatro níveis de inclusão de casca de soja para a DE onde a cultivar ADR500 apresentou 

menores valores enquanto a ADR8010, apresentou valores de degradabilidade efetiva a 5%; 

as três cultivares de milheto apresentaram maior degradabilidade no nível de inclusão a 6% de 

casca de soja. Para a degradabilidade potencial (DP), a cultivar ADR8010 apresentou maior 

no nível de inclusão a 6%, observa-se também que quando a inclusão de casca de soja é 

aumentada para o nível de inclusão a 10%, a DP é reduzida nas três cultivares. 

 

Palavras-Chave: nutrição de ruminantes, Penisetun glaucum (L.) R. Br, forrageiras tropicais 



 
 

CAPÍTULO I – CONSIDERAÇÕES GERAIS 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

No Brasil existe um desequilíbrio na produção e na qualidade de forragem que é 

gerado pela sazonalidade climática, que ocorre em algumas regiões, sendo que esta produção 

é abundante na primavera e verão onde tem-se características climáticas ideais, como 

luminosidade (fotoperíodo), precipitação pluviométrica (umidade), temperatura (calor), para o 

crescimento das plantas forrageiras tropicais, neste período a concentração é de 

aproximadamente de 80% da produção anual de forragens 
1
. Nas estações outono e inverno, a 

disponibilidade e o valor nutritivo dessas forrageiras são reduzidos, isso se deve às condições 

climáticas adversas. 

No intuito de amenizar os efeitos negativos da escassez de forragem no período de 

estiagem, algumas práticas de conservação de forragens tornam-se uma alternativa para a 

alimentação do rebanho. A ensilagem é uma prática que se torna cada dia mais habitual para 

os pecuaristas
2-3

. A ensilagem de gramíneas tropicais consiste em uma alternativa às culturas 

tradicionais ditas padrão (milho e sorgo). No entanto, as mesmas apresentam algumas 

características indesejáveis no momento do corte que podem interferir no padrão fermentativo 

da silagem. Essas características são: baixos teores de carboidratos solúveis e de matéria seca, 

alto teor de umidade e alto poder tampão, o que prejudica a fermentação e impedem a redução 

do potencial hidrogeniônico (pH) dificultando a obtenção de silagens de boa qualidade. As 

condições já mencionadas prejudicam o processo fermentativo, pois impedem que o pH 

abaixe rapidamente a níveis adequados em torno de 3,8 a 4,2 proporcionando condições para 

que ocorram fermentações secundárias indesejáveis (a butírica, por exemplo) com grande 

decomposição proteica depreciando assim, o valor nutritivo do alimento e se constituindo no 

principal entrave na produção de silagem de gramíneas tropicais de boa qualidade
4
. 

Para obtenção de silagens de melhor qualidade, as restrições quanto à umidade 

excessiva, baixos teores de carboidratos solúveis e alto poder tampão devem ser corrigidos. 

Nesse sentido, várias técnicas têm sido recomendadas para amenizar esses problemas: o 

emurchecimento da forragem antes da ensilagem, o uso de inoculantes bacterianos, utilização 

de inibidores de fermentação e aditivos absorventes
5
. 

O objetivo com este trabalho foi avaliar a degradabilidade in situ da silagem de 

três cultivares de milheto com a inclusão de casca de soja.
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Milheto   

 

O milheto (Pennisetum glaucum (L.) B. R.) é uma gramínea anual de verão, de 

hábito de crescimento ereto, podendo atingir 1m a 3m de altura. As folhas medem 0,2m a 1m 

de comprimento e de 5mm a 10mm de largura. A panícula possui de 0,1m a 5m de 

comprimento e 0,5cm a 4cm de diâmetro. É uma forrageira de clima tropical, rústica, 

adaptada a plantios de safrinha e á regiões com regime pluviométrico irregular sendo também 

considerada uma planta de dias curtos. Trata-se de um cereal de grande importância mundial, 

sendo considerada uma excelente alternativa para produção de grãos e forragem 
6
. 

O milheto é cultivado mundialmente em aproximadamente 26 milhões de hectares 

e, no Brasil, a área plantada total é de cerca de quatro milhões de hectares. No Brasil, o 

milheto tem sido semeado em duas épocas: no final do inverno/início da primavera e após a 

cultura de verão (safrinha). Nessa área, a cultura do milheto destina-se à produção de palhada 

para plantio direto, implantação e recuperação de pastagens, produção de forragem para 

pastejo e para produção de grãos e silagem
7,8

. Essa forrageira se destaca pela sua 

adaptabilidade aos solos ácidos e de baixa fertilidade, os quais são limitantes para o cultivo do 

milho, do sorgo e de outras culturas; isso se deve à sua capacidade de extração de nutrientes, 

considerando seu sistema radicular profundo, podendo atingir mais de dois metros de 

profundidade 
9
. 

Os grãos de milheto são produzidos em panículas cujo comprimento pode variar 

de 15cm a 60 cm. É um grão considerado relativamente pequeno, atingindo cerca de um terço 

do tamanho do grão de sorgo e a massa oscila entre 6g e 20g para cada 1.000 grãos. Uma 

característica do grão desse cereal é sua cor, que varia do branco-cremoso ao marrom escuro. 

Não há presença de tanino no milheto e o espigamento ocorre aproximadamente aos 60 dias 

após a semeadura 
10

.  

As épocas de semeadura influenciam o rendimento forrageiro do milheto devendo 

ser escolhida de acordo com a produção desejada 
3-2

. A sua produtividade pode variar de 20 a 

70 t/ha de massa verde. O milheto possui uma boa tolerância aos altos níveis de Al 
3+

 no solo 

e também a solos salinos 
11

. O seu desenvolvimento em solos arenosos e de baixa fertilidade é 

superior ao desenvolvimento de qualquer outro cereal nestas condições. É de interesse avaliar 

a qualidade dos alimentos disponíveis e que possam, de forma viável, suprir as exigências 
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nutricionais dos animais. Desta forma, o milheto mostra-se potencialmente eficiente por 

apresentar excelente valor nutritivo, podendo atingir em torno de 24% de proteína bruta sob 

pastejo, boa aceitabilidade e digestibilidade (60 a 78%) 
12

. 

Em trabalho de PINHO et al.
13

 avaliando cultivares de milheto Sauna B, CMS 01, 

ADR 500, BRS 1501 e CMS 03 destinados à ensilagem na região do semi-árido e 

encontraram valores de proteína bruta nas silagens variando de 7,90% a 11,56%.  

 

2.2 Utilização da casca de soja como absorvente de umidade 

Os aditivos utilizados no processo de ensilagem são produtos que podem ser 

adicionadas às forragens com o objetivo de melhorar a fermentação e/ou reduzir perdas, 

podendo ser classificados em inibidores e estimuladores de fermentação
14

. 

De acordo com McDonald et al.
4-2

, os aditivos para ensilagem podem ser 

classificados em cinco tipos: os estimulantes da fermentação que são açucares ou produtos 

ricos em carboidratos que estimulam o crescimento de bactérias lácticas ou inoculantes com 

cepas de bactérias hetero e homofermentativas para rápido abaixamento do pH; os inibidores 

que diminuem o crescimento de microrganismos, como o ácido fórmico e o formaldeído; os 

inibidores de deterioração aeróbica que controlam a deterioração causada pelo ar quando o 

silo é aberto, por exemplo, ácido propiônico e ureia; os nutrientes que são adicionados à 

forragem ensilada para melhorar o valor nutritivo da silagem; e os absorventes que são 

produtos com alto teor de MS funcionam como aditivo, elevando o teor de MS do material 

ensilado, o que torna o ambiente menos favorável para o desenvolvimento das leveduras e 

clostrídios contribuindo para menores perdas de efluentes. 

A adição de um produto com alto teor de matéria seca (MS) funciona como 

aditivo absorvente, diminuindo a umidade do material ensilado, o que torna o ambiente menos 

favorável para o desenvolvimento das leveduras e contribui para diminuir as perdas por 

efluentes. Aditivos para elevar os teores de carboidratos solúveis também são utilizados como 

forma de melhorar o substrato para fermentação.  Entretanto, conforme observado por Vieira 

et al.
15

, alguns aditivos melhoram a composição química da silagem, porém podem 

comprometer o processo fermentativo. 

O tipo de aditivo absorvente a ser utilizado na ensilagem dependerá das 

características do material a ser ensilado, da disponibilidade e custo do aditivo, conforme a 

região 
3-3

. Os mesmos autores relatam ainda que quando o aditivo absorvente é utilizado em 

quantidades adequadas é capaz de proporcionar a elevação do teor de MS do material ensilado 
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e promove ambiente menos favorável para o desenvolvimento das leveduras, contribuindo 

também para menores perdas por efluentes
3.4

. 

A adição de aditivos sequestrantes de umidade é uma alternativa ao 

emurchecimento, além de aumentar o teor de matéria seca, também pode incrementar os 

carboidratos solúveis no material a ser ensilado e, consequentemente, reduz as perdas no 

sistema, proporcionando a obtenção de silagem de melhor valor nutritivo. Em uma revisão 

Santos et al.
3-5

, descreveram os fatores que influenciam o valor nutritivo das silagens das 

forrageiras tropicais e relataram que a utilização de aditivos sequestrantes de umidade pode 

afetar o valor nutricional da dieta. No entanto, alguns pontos devem ser considerados tais 

como: o teor de matéria seca, a quantidade de carboidratos solúveis, a capacidade de absorção 

de água, a aceitabilidade, a facilidade de manipulação, a disponibilidade e o custo de 

aquisição 
4-3

. 

A casca de soja é um subproduto obtido da industrialização do grão de soja 

(Glycine max). A soja é um produto agrícola de elevado potencial de comercialização 

mundial, isso se deve as suas diversas formas de consumo, que se estende desde a alimentação 

humana e animal até a indústria farmacêutica e siderúrgica mundial. Esse grão pode ser usado 

na alimentação animal na forma de semente, casca ou farelo. Para a retirada da casca de soja, 

primeiramente o grão é classificado e limpo, posteriormente é seco até alcançar 10% de 

umidade, fase na qual é submetida à quebra e solta-se a casca
16

. 

A casca de soja pode ser classificada como um concentrado energético, podendo 

atingir 80% do valor energético do milho. Apresenta teores de proteína bruta de 12%; assim 

como o farelo de soja, é uma fonte rica de lisina (0,71% a 0,72 % na MS), baixa concentração 

de metionina e cistina (0,3% a 0,33% na MS). Os valores da composição química da casca de 

soja podem ser analisados na Tabela 1. 

Este subproduto possui elevados teores de FDN e FDA, fato justificado pela 

espessura da parede celular da casca, cuja função é proteger o endosperma. A fração fibrosa é 

a denominação da soma de pilissacarídeos de vegetais (celulose, hemicelulose pectinas, 

mucilagens, β-glucaganos e galactanas) que somados a lignina compõem a parede do vegetal. 

Porém, uma característica marcante deste alimento é a elevada digestibilidade da sua fração 

fibrosa, atribuída principalmente aos baixos teores de lignina e elevados de pectina 

(carboidrato estrutural da parede celular), sendo rápida e extensamente degrada no rúmen
17

.  
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Tabela 1 - Composição química da casca de soja 

Fração 

Teor 

(%) 

Matéria seca (MS)  90,9 

Proteína bruta (PB)*  13,9 

Nitrogênio insolúvel em detergente neutro (NIDN)**  31,03 

Nitrogênio insolúvel em detergente ácido (NIDA)**  7,34 

Extrato etéreo (EE)*  1,38 

Fibra em detergente neutro (FDN)*  69,2 

Fibra em detergente ácido (FDA)*  43,02 

Hemicelulose*  26,18 

Lignina*  8,2 

Energia metabolizável para bovinos (Mcal/kg de MS)  2,89 

Nutrientes digestíveis totais (NDT)*  80 

Matéria mineral (MM)*  4,47 

Matéria orgânica (MO)*  95,53 
* Valores expressos com base em 100% de matéria seca ** percentual do nitrogênio total Fonte: 

(Zambom et al., 2001; NRC, 2001; Oliveira et al., 2005) 

 

Este coproduto, apesar de rico em parede celular, apresenta pouca lignina, teor 

considerável de pectina ligado à mesma, indicando que o enriquecimento em nutrientes da 

digestão que alcança o intestino grosso poderá melhorar o aproveitamento dos carboidratos 

estruturais
18

. A fração de CHO’s não fibrosos da CS é composta principalmente pela pectina 

(62%) o que equivale a 8,8% da MS enquanto amido e açúcares simples estão presentes em 

menor proporção (NRC, 2001)
19

.  

O objetivo prático da avaliação de alimentos é otimizar a sua eficiência de 

utilização, oferecendo respostas mais confiáveis em relação ao desempenho animal e 

proporcionando maior retorno financeiro ao produtor. As frações químicas dos alimentos 

estão intimamente associadas com o consumo e a digestibilidade e para quantificar o 

aproveitamento de um alimento pelo animal, a caracterização química do alimento, é subsídio 

para o desenvolvimento de fórmulas que possam predizer o grau de digestão sofrida por este 

alimento
20,4-4

. 

O valor nutritivo da silagem é alterado em função da proporção e da composição 

química do ingrediente adicionado a mesma.  Os valores de proteína bruta, nutrientes 

digestíveis totais (NDT) e digestibilidade são alguns parâmetros a serem observados na 

composição da silagem. Dentro dessa concepção o conhecimento do valor nutritivo potencial 

dos alimentos, por meio da degradação ruminal, permite o emprego racional dos mesmos, 

como alimento único ou como ingrediente de misturas mais complexas 
16

. 
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O rúmen é o principal local de digestão dos constituintes dietéticos nos 

ruminantes, a qual é efetuada pela numerosa população microbiana desse compartimento 
21

.  

As gramíneas tropicais apresentam alta produtividade, quando comparadas 

àquelas de clima temperado, e acumulam ao longo do ciclo de crescimento elevada proporção 

de parede celular que, nutricionalmente, denomina-se fibra insolúvel em detergente neutro 

(FDN). Essa fração apresenta, de modo geral, lenta e incompleta digestão, ocupa espaço no 

trato gastrintestinal, sendo a principal responsável pela variação na digestão dos alimentos 

tropicais, além de exercer efeito marcante sobre o consumo de alimentos 
22,23

.  

Portanto, quaisquer considerações sobre a utilização de forragens pelos 

ruminantes devem basear-se no contexto das interações que ocorrem entre os diversos 

componentes da planta e os microrganismos ruminais. Nesse contexto, segundo Orskov
24

, a 

qualidade da forragem pode, ser expressa em termos de três características próprias: 1) a 

extensão da digestão potencial (determina a quantidade de material indigestível, o qual ocupa 

espaço no rúmen); 2) a taxa de fermentação (influencia o tempo em que a fração digestível 

ocupa espaço no rúmen); 3) a taxa de redução do tamanho de partícula (influenciam ambos, a 

taxa de passagem da fração indigestível e a taxa de fermentação da fração digestível, 

entretanto, os modelos matemáticos existentes são pouco precisos.  

As determinações mais confiáveis do valor nutritivo (VN), como a digestibilidade, 

consumo e desempenho animal, obtidas a partir de experimentos in vivo, demandam muito 

tempo, trabalho e um grande volume de alimento, o que inviabiliza o seu uso na avaliação 

rotineira de alimentos. No entanto, estimativas confiáveis da qualidade dos alimentos podem 

ser obtidas por técnicas laboratoriais mais simples e de baixo custo. Entre os métodos de 

avaliação de alimentos, a técnica in situ tem se destacado, por ser precisa e apresentar menor 

custo e mão-de-obra do que as técnicas “in vivo” 
25

. Além de requerer pequena quantidade de 

amostras de alimento para sua exposição ao ambiente ruminal. 

O valor nutritivo de um volumoso pode ser avaliado pela sua digestibilidade e 

seus teores de proteína bruta e de parede celular, características intimamente correlacionadas 

com o consumo de matéria seca 
23-2

.  

As gramíneas forrageiras tropicais, segundo Bergamaschine et al.
26

, não 

apresentam teores adequados de matéria seca (MS), carboidratos solúveis (CHO’s) e valores 

de poder tampão que proporcionem eficiente processo fermentativo, levando a perdas 

decorrentes da fermentação secundária, do efluente produzido e de deteriorações aeróbias, 

constituindo entraves na produção de silagens de gramíneas tropicais. Sendo assim, além do 

manejo adequado, a planta deve ser colhida com teor de umidade ideal para a ocorrência de 
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compactação ótima da massa ensilada e manutenção dos nutrientes, bem como o teor de 

carboidratos solúveis suficiente para promover adequada fermentação lática
27

. 

 

2.3 Degradabilidade  in situ 

Os fatores nutricionais que podem afetar o desempenho animal são mensurados 

com base em algumas variáveis como a composição químico-bromatológica dos alimentos 

que compõem a ração bem como a digestibilidade, cinética de digestão e degradabilidade, e o 

consumo voluntário dos alimentos. Nesse sentido, a avaliação da digestibilidade e 

degradabilidade de forragens tropicais faz-se necessária para aumentar os bancos de dados 

dos sistemas de formulações de rações, para bovinos e também por apresentarem grande 

variação quanto á sua composição bromatológica 
28

. 

A metodologia in situ é utilizada em estudos de nutrição por constituir uma 

técnica relativamente rápida que visa descrever o desaparecimento das frações de nutrientes 

dos alimentos no decorrer do tempo
28-2

. A técnica in situ, requer uma pequena quantidade de 

amostra do alimento, permitindo o contato do mesmo com o ambiente ruminal em condições 

reais de pH, tamponamento, oferta de substrato, e população microbiana. Nesse caso, os 

alimentos não são submetidos aos eventos digestivos (mastigação, ruminação e passagem), 

mas a análise comparativa pode ser realizada
29,30

. 

O desaparecimento in situ (in sacco, nylon bag technique) dos alimentos é 

determinado colocando o alimento teste em sacos de nylon e incubando-o no rúmen do animal 

por um determinado tempo. No Brasil, a técnica in situ tem sido bem sucedida para a 

determinação da degradação, pela diferença de peso antes e depois da incubação no rúmen, da 

MS, matéria orgânica (MO), proteína bruta (PB) e ainda das frações da parede celular (FDN e 

FDA) dos alimentos fornecidos aos ruminantes
31

. 

De acordo com Ørskov
24-2

 a adoção desta metodologia, utilização de 

delineamentos e técnicas experimentais adequados permitem não só a simplificação da 

estrutura experimental, mas também a estimativa com maior precisão dos parâmetros da 

equação descritiva da degradação da fibra no rúmen 
32

. 

A técnica in situ possui três limitações importantes que devem ser consideradas: 

1- as amostras não são expostas a mastigação e ruminação; 2- normalmente os alimentos 

deixam o rúmen quando atingem tamanho de partícula adequado, o que não acontece com o 

alimento dentro dos sacos de nylon; 3- a técnica na verdade mensura o desaparecimento de 

partículas capazes de passar pelos poros do saco, o que não significa completa degradação a 

compostos químicos simples 
33,34,35

.  
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Outro ponto importante que deve ser considerado para que variações e erros sejam 

minimizados é a padronização da técnica.  O que deve ser levado em consideração ao adotar 

essa técnica para que ocorra uma estimativa adequada da degradação ruminal, o material que 

será analisado e o tamanho dos poros do saco; a quantidade de amostra incubada; o 

processamento da amostra antes da incubação; a dieta do animal, o nível de alimentação e a 

frequência; os procedimentos de colocação e de remoção dos sacos; a localização dos sacos 

dentro do rúmen; o procedimento de lavagem dos sacos; a correção para contaminação 

microbiana; o tempo de incubação; os modelos matemáticos utilizados; e o número de réplica 

de animais, de sacos e dias de incubação 
33-2,35-2

. 

O tamanho das partículas após processamento (moagem) é um ponto que merece 

grande atenção. Como nesta técnica o material não sofre efeito da mastigação e da ruminação, 

é importante que o material seja processado de forma a atingir tamanho de partícula que 

represente o mais próximo possível o obtido in vivo com a mastigação
33-3,35-3

. As 

recomendações de processamento encontradas na literatura variam da moagem com peneiras 

de malha de 1,5 a 3,0 milímetros para os concentrados e de 1,5 a 5,0 mm para forragens. 

A relação quantidade de amostra e área de superfície do saco também deve ser 

observada. Vanzant et al.
35-3

 encontraram na literatura valores entre 2 a 198 mg/cm². A 

avaliação estatística destes dados sugeriu uma relação linear negativa entre a quantidade de 

amostra por área e a degradabilidade da MS e FDN. Segundo Nocek
34

 a relação de 12.6 

mg/cm² foi a que apresentou a melhor correlação com resultados in vivo. Nocek
34-2

 e Vanzant 

et al.
35-4

 recomendam relação entre 10 e 20 mg/cm² para uma melhor padronização dos 

resultados.  

Os sacos que representam os diferentes tempos de incubação devem ser 

introduzidos no rúmen ao mesmo tempo para garantir a estes uma mesma condição de 

fermentação. Entretanto, quando incubados em diferentes tempos, mas retirados do rúmen ao 

mesmo tempo a taxa de degradação da MS e da PB foi maior. Este fato foi explicado pela 

menor interrupção do processo de digestão e exposição ao ambiente externo
34-3

.  

As curvas de desaparecimento de cada fração dos alimentos retratam a cinética de 

degradação ruminal. Dessa maneira, a descrição da taxa e da extensão da digestão é 

importante para explicar as relações existentes entre a ingestão, a digestão e o desempenho de 

ruminantes
24-3

. A equação proposta por Orskov e Mcdonald
29-2

, com as adaptações propostas 

por Sampaio 
32-2

, é muito utilizada, outros autores também fizeram várias adaptações a essa 

equação. Essas equações normalmente consideram a existência de três frações do alimento, a 

solúvel e rapidamente degradada (a), a fração insolúvel potencialmente degradável (b) que 
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está sujeita a uma taxa de degradação especifica (c) e a fração não degradável. A fração 

potencialmente degradável é encontrada pela soma de a e b. Alguns modelos ainda 

incorporam uma fase lag, que corresponde ao tempo de colonização do alimento pelos 

microrganismos do rúmen. 

O pH ruminal é um parâmetro considerável para avaliação devido seu efeito sobre 

mecanismos que explicam reduções na ingestão e digestibilidade dos volumosos, resultantes 

da suplementação energética
36

. Os valores de pH se encontram entre 5,5 e 7,2, embora baixos 

valores possam ser observados logo após a ingestão de rações ricas em concentrados. Valores 

de pH abaixo de 6,0 podem inibir bactérias celulolíticas e reduzir significativamente a síntese 

microbiana, o que consequentemente aumenta o tempo de colonização das partículas dos 

alimentos pelos microrganismos ruminais para a degradação da parede celular reduzindo a 

digestão dos alimentos
22-4

. 

Com a ingestão dos alimentos, os microrganismos ruminais podem associar-se ou 

aderir-se às partículas dos alimentos em tempos variáveis. As bactérias e protozoários aderem 

às partículas por volta de cinco minutos após a ingestão dos alimentos. A aderência dos 

microrganismos ao substrato é o passo inicial no processo de digestão, que apenas se inicia 

quando os microrganismos penetram na superfície das partículas dos alimentos, de modo que 

possam acessar seus substratos
37

. A velocidade que os microrganismos aderem e penetram a 

essas barreiras físicas é traduzido pelo tempo de colonização ou lag time, que caracteriza a 

digestão ruminal de vários alimentos 
38

. 

 

2.3.1 Degradabilidade da matéria seca e dos componentes fibrosos de silagem de 

forrageira tropical 

Em experimento com ovinos Guimarães Junior et al.
12-2

, avaliaram a 

degradabilidade ruminal in situ de três genótipos de silagem de milheto, da massa seca (MS), 

proteína bruta (PB) e da fibra em detergente neutro (FDN) das silagens dos genótipos de 

milheto BRS-1501, NPM-1 e CMS-3, em seis períodos de incubação até o tempo de 96 horas. 

Os mesmos autores obtiveram os resultados de degradabilidade efetivas da matéria seca, nas 

taxas de passagem de 2,0%/h, 5,0%/h e 8,0%/h, de 48,5%, 39,6% e 35,8% para a silagem do 

BRS-1501, 46,3%, 38,1% e 35,0%, para a silagem do NPM-1, e 47,8%, 40,2% e 36,9%, para 

a silagem do CMS-3, respectivamente.  

 As maiores taxas de degradação (2,08%/h), solubilidade (74,4%) e 

degradabilidades efetivas da PB foram verificadas para a silagem do genótipo CMS-3. A 

degradabilidade potencial (A) da FDN mostrou-se igual à fração potencialmente degradável 
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(B1) em todas as silagens, cujos valores foram 52,3% (BRS-1501), 57,6% (NPM-1) e 46,6% 

(CMS-3). A PB das silagens de milheto apresentou elevada solubilidade, e a silagem do 

genótipo CMS-3 mostrou melhor qualidade dessa fração. Observaram-se baixas 

degradabilidades da FDN para todas as silagens estudadas. Os autores concluíram com o 

experimento que as silagens dos genótipos BRS-1501 e CMS-3 mostraram-se superiores à do 

NPM-1, por apresentarem maiores degradabilidades efetivas em todos os parâmetros 

avaliados. 

 

2.3.2 Degradabilidade da casca de soja 

A casca de soja em virtude de apresentar mais de 70% de parede celular, porém 

com alta degradabilidade, pode ser considerado um alimento volumoso energético, podendo 

substituir alimentos concentrados energéticos e ou parcialmente os volumosos 
39

. 

Sendo um coproduto de alto valor nutricional, possui em sua composição 

bromatológica aproximadamente 90,90% de matéria seca, 13,90% de proteína bruta, 60,30% 

de fibra em detergente neutro (FDN), 44,60% de fibra em detergente ácido (FDA), 2,50% de 

lignina (LIG), 2,70% de extrato etéreo (EE) e 67,34% de nutrientes digestíveis totais (NDT)¹
9
. 

Valores aproximados são demostrados pelo National Research Council
40

, apresentando sua 

composição 91% de matéria seca, 2,89 Mcal EM/ kg de MS (bovinos), 12,20% de proteína 

bruta, 66,30% de fibra em detergente neutro, 2,99% de lignina, 2,10% de extrato etéreo e 

80,0% de nutrientes digestíveis totais Apesar de apresentar altos teores de FDN, estes são de 

alta digestibilidade, podendo chegar a 90% 
41

. 

Segundo Valadares Filho
41-2

, a casca do grão de soja (CS) possui 90,30% de MS, 

12,46% de PB, 66,59% de FDN, 49,15% de FDA, 3,64% de LIG, 44,67% de celulose (CEL), 

15,55% de hemicelulose (HEM), apresentando ainda 72,11% e 71,80% de digestibilidade da 

MS e FDN, respectivamente. 

Devido ao padrão de fermentação ruminal, a CS pode ser classificada como fibra 

rapidamente fermentável, podendo ser utilizada tanto como fonte de energia, quanto para 

manter ideal o teor de fibra da dieta, sem diminuir a concentração do acetato ruminal e da 

gordura do leite. Como fonte de fibra de rações altamente energéticas, ela não deve exceder 

28% da MS da dieta, já que níveis mais altos podem diminuir a digestibilidade da ração, 

provavelmente devido a um aumento da taxa de passagem 
42

. A CS pode substituir 

concentrados ricos em amido, mantendo a qualidade da dieta
43

. 
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A substituição do milho pela CS em até 28% da MS da dieta melhora a 

digestibilidade da fibra, enquanto que a ingestão e a digestibilidade da MS e a produção de 

leite permanecem semelhantes às obtidas com dietas tradicionais, segundo
42-2

. 
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CAPÍTULO II- DEGRADABILIDADE IN SITU DE SILAGEM DE CULTIVARES DE 

MILHETO COM A INCLUSÃO DE CASCA DE SOJA 

 

RESUMO 

Objetivou-se descrever e explicar a degradabilidade ruminal da matéria seca (MS), proteína 

bruta (PB) e matéria orgânica (MO) da silagem de três cultivares milheto (Penisetum glaucum 

(L.)R.Br.) (ADR500, BRS1501, ADR8010) com quatro níveis de inclusão de casca de soja 

(0% 3%, 6% e 10%). Para a realização do experimento foram utilizadas três vacas mestiças 

Holandês x Zebus, fistuladas no rúmen, com peso corporal aproximado de 450 kg. O 

delineamento experimental adotado foi em parcelas subdivididas 3 x 4, com três repetições, 

totalizando 36 unidades experimentais.  Os tempos de incubação foram em ordem decrescente 

de 144, 72, 48, 24, 12, 0h. Os resultados obtidos foram submetidos à análise de variância com 

teste de Tukey à 5% de probabilidade e à regressão polinomial para avaliação dos efeitos dos 

níveis de casca de soja. Por meio da técnica in situ, é possível estimar parâmetros 

relacionados à cinética da degradação de um alimento e de suas frações, em função de 

períodos de incubação no rúmen. Para efeito isolado de cultivar, não foi observado (P>0,05) 

para os parâmetros de degrabilidade ruminal da (MS).  Não foi observado efeito de interação 

(P>0,05) para entre as cultivares e os níveis de inclusão de casca de soja para a matéria seca 

(MS) nas frações “a” e “b”, taxa de degradação (TD), degradabilidade efetiva (DE) nas taxas 

de passagens 2, 5 e 8%, fração indegradável (FI) e degradabilidade potencial (DP). Houve 

efeito significativo (P<0,05) entre os níveis de inclusão de casca de soja para a fração “b” 

(fração potencialmente degradável), TD, DE nas taxas de passagens 2 e 5%, FI e DP (%), 

foram realizadas equações de regressão, para análise dos efeitos isolados de níveis. Para a 

matéria orgânica (MO), não foram observadas nenhuma interação (P<0,05) para os 

parâmetros de degradabilidade in situ analisados. Entre as cultivares, foram observadas 

diferenças (P<0,05) para a fração “b”, onde a cultivar BRS1501 apresentou maior valor 

quando comparada as demais cultivares. Para efeito de níveis, foram observadas diferenças 

(P<0,05) para a fração “b”, TD, DE na taxa de passagem a 8%, FI e DP(%).  Para a análise da 

degradabilidade in situ da proteína bruta (PB), foram observadas interações entre as cultivares 

e os níveis de inclusão de casca de soja para a fração “b”, onde a 3, 6 e 10% de inclusão de 

casca de soja a cultivar ADR500 apresentou menor degradabilidade para a degradabilidade 

efetiva a 2%. Diferenças significativas (P<0,05) foram observadas nos quatro níveis de 

inclusão de casca de soja para a DE onde a cultivar ADR500 apresentou menores valores 

enquanto a ADR8010, apresentou valores de degradabilidade efetiva a 5%; as três cultivares 

de milheto apresentaram maior degradabilidade no nível de inclusão a 6% de casca de soja. 

Para a degradabilidade potencial (DP), a cultivar ADR8010 apresentou maior no nível de 

inclusão a 6%, observa-se também que quando a inclusão de casca de soja é aumentada para o 

nível de inclusão a 10%, a DP é reduzida nas três cultivares. 

 

Palavras- Chave: cinética da ruminal; nutrição de ruminante; Penisetun glaucum (L.) R. Br. 
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CHAPTER II-IN SITU DEGRADABILITY OF SILAGE OF MILLET CULTIVARS 

WITH THE ADDITION OF SOY HULL 

ABSTRACT 

Objective to describe and explain the ruminal degradability of dry matter (DM), crude protein 

(CP) and organic matter (MO) of three cultivars millet silage (Penisetum glaucum (l.) R.Br.) 

(ADR500, BRS1501, ADR8010) with four levels of inclusion of soy hull (0% 3%, 6% and 

10%). For the realization of the experiment were used crossbred cows 3 x Zebus, fistuladas 

Dutch in the rumen, with approximate body weight of 450 kg. The experimental design was 

adopted in 3 x 4, subdivided plots with three repetitions, totaling 36 experimental units. 

Incubation times were in descending order of 144, 72, 48, 24, 12, 0h. The results were 

submitted to analysis of variance with Tukey test at 5% probability and polynomial regression 

for assessing the effects of the levels of soy hull. By means of in situ technique, it is possible 

to estimate parameters related to the kinetics of degradation of a food and its fractions, as a 

function of incubation periods in the rumen. For isolated effect of cultivar, was not observed 

(P > 0.05) for the parameters of rumen degrabilidade (MS). No interaction effect was 

observed (P > 0.05) to between the cultivars and the levels of inclusion of soybean pods for 

dry matter (DM) in fractions a and b, degradation rate (TD), effective degradability (DE) in 2 

passes, 5 and 8%, indegradável fraction (FI) and degradability potential (DP). There was a 

significant effect (P < 0.05) between the levels of inclusion of soy hull to the fraction "b" 

(potentially degradable fraction), TD, of 2 tickets and rates 5% FI and DP (%), were held for 

regression equations analysis of the isolated effects of levels. For organic matter (MO), were 

not observed any interaction (P < 0.05) for the in situ degradability parameters analyzed. 

Among the cultivars, differences were observed (P < 0.05) for fraction b, where growing 

higher value BRS1501 when compared to the other cultivars. For the purpose of levels, 

differences were observed (P < 0.05) for fraction b, TD, of the leakage rate of the 8% FI and 

DP (%).  For the analysis of in situ degradability of crude protein (CP), were observed 

interactions between the cultivars and the levels of inclusion of soy hull for fraction b, where 

the 3, 6 and 10% soy hull include the ADR500 cultivar showed lower degradability to 2% 

effective degradability. Significant differences (P < 0.05) were observed in four levels of 

inclusion of soy hull to where to grow smaller as the values presented ADR500 ADR8010, 

presented effective degradability values 5%; the three millet cultivars showed higher 

degradability in the inclusion level 6% of soy hull. For the potential (DP) degradability, 

cultivating ADR8010 showed the highest level of inclusion to 6%, notes that when the 

inclusion of soy hull is increased to the level of inclusion to 10%, the DP is reduced in the 

three cultivars. 

 

Keywords: nutrition of ruminants; the ruminal kinetics; Penisetun glaucum (L.) R. Br. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

No Brasil ocorre um desequilíbrio na produção e na qualidade de forragem que é 

gerado pela sazonalidade climática, sendo que esta produção é abundante na primavera e 

verão onde tem-se características climáticas ideais, como luminosidade (fotoperíodo), 

precipitação pluviométrica (umidade), temperatura (calor), para o crescimento das plantas 

forrageiras tropicais, onde há concentração de 80% da produção anual de forragens
1
. Nas 

estações outono e inverno, a disponibilidade e valor nutritivo dessas forrageiras são baixas, 

isso se deve às condições climáticas adversas como baixas precipitações pluviométricas, 

queda da luminosidade e temperatura.  

 O aumento da produção de carne bovina no Brasil diante da crescente demanda, 

leva os agropecuaristas a buscarem por opções de sistemas de produção mais intensivos, 

visando melhorias nos índices de produtividade 
2
. No intuito de amenizar os efeitos negativos 

da escassez de forragem no período de estiagem, algumas práticas de conservação de 

forragens se tornam alternativa para melhorar a alimentação do rebanho.  Neste contexto, a 

ensilagem é uma prática que se torna cada dia mais habitual para os pecuaristas
3
. 

Os fatores nutricionais que podem afetar o desempenho animal são mensurados 

com base em algumas variáveis como a composição químico-bromatológica dos alimentos 

que compõem a ração, bem como a digestibilidade, cinética de digestão e degradabilidade, e o 

consumo voluntário dos alimentos. Nesse sentido, a avaliação da digestibilidade e 

degradabilidade de forragens tropicais faz-se necessária para aumentar os bancos de dados 

dos sistemas de formulações de rações, para bovinos e também por apresentarem grande 

variação quanto á sua composição bromatológica 
4
. 

A metodologia in situ é utilizada em estudos de nutrição por constituir uma 

técnica relativamente rápida que visa observar o desaparecimento das frações de nutrientes 

dos alimentos no decorrer do tempo
4-2

. 

Guimarães Junior et al.
5
, em experimento com ovinos avaliaram a degradabilidade 

ruminal in situ da matéria seca (MS), proteína bruta (PB) e da fibra em detergente neutro 

(FDN) da silagem de três genótipos milheto (BRS-1501, NPM-1 e CMS-3), em seis períodos 

de incubação até o tempo de 96 horas. Os autores relataram resultados de degradabilidade 

efetiva da matéria seca, nas taxas de passagem de 2,0%/h, 5,0%/h e 8,0%/h, de 48,5%, 39,6% 

e 35,8% para as silagens do BRS-1501: 46,3%, 38,1% e 35,0%; para a NPM-1: e 47,8%, 

40,2% e 36,9%, CMS-3, respectivamente.  As maiores taxas de degradação (2,08%/h), 
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solubilidade (74,4%) e degradabilidades efetivas da PB foram verificadas para a silagem do 

genótipo CMS-3. A degradabilidade potencial (A) da FDN mostrou-se igual à fração 

potencialmente degradável em todas as silagens, cujos valores foram 52,3% (BRS-1501), 

57,6% (NPM-1) e 46,6% (CMS-3). A PB das silagens de milheto apresentou elevada 

solubilidade, sendo que a silagem do genótipo CMS-3, mostrou melhor qualidade dessa 

fração. Observaram ainda baixas degradabilidades da FDN para todas as silagens avaliadas. 

Os autores concluíram que as silagens dos genótipos BRS-1501 e CMS-3 mostraram-se 

superiores à do NPM-1, por apresentarem maiores degradabilidades efetivas em todos os 

parâmetros avaliados. 

Objetivou-se avaliar a degradabilidade in situ dos componentes nutricionais 

(matéria seca, matéria orgânica, proteína bruta) das silagens de três cultivares de milheto com 

diferentes níveis de inclusão de casca de soja. 
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2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1 Local do experimento 

O experimento teve início no dia 17 de novembro do ano de 2012, foi conduzido 

nas dependências do Departamento de Produção Animal (DPA), da Escola de Veterinária e 

Zootecnia (EVZ) da Universidade Federal de Goiás (UFG), localizado no município de 

Goiânia-GO, na latitude S 16º 35’ 00” e longitude W 49º 16’ 00” e altitude de 727m. A área 

de cultivo do milheto apresenta topografia plana, tendo o solo classificado como Latossolo 

Vermelho distrófico típico de textura argilosa e com média fertilidade 
6
. 

De acordo com a classificação de Koeppen
7
 o clima da região é do tipo Aw, com 

características quente e semiúmido e duas estações bem definidas, a seca, dos meses de maio 

a outubro e as águas, entre novembro e abril. 

As temperaturas médias, máximas e mínimas durante os meses de cultivo 

experimental se encontram na Figura 1 e na Figura 2, a umidade relativa média diária, a 

precipitação pluviométrica no total e a insolação, conforme dados coletados nos boletins 

meteorológicos da estação evaporimétrica de primeira classe do Setor de Engenharia de 

Biossistemas da Escola de Agronomia – UFG, distante cerca de 1km da área experimental. 

 

 

Figura 1 - Temperaturas médias durante o período experimental 
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Figura 2 - Precipitação pluviométrica, insolação e umidade relativa do ar na área experimental 

no período de cultivo. 

2.1.1 O preparo de solo e implantação da cultura 

Para a caracterização química da área experimental, foi realizada a coleta de 

amostra da terra na profundidade de zero a 0,20m, para realização das análises físicas e 

químicas do solo realizada pelo Laboratório de Análise de Solo e Foliar da Escola de 

Agronomia da UFG conforme resultado na Tabela 1.  

 

  Tabela 2 - Atributos físicos e químicos da terra da área experimental 

Argila Silte Areia M.O 
Ph 

CaCl² 

P 

(Mehl) 
K Ca Mg H+Al Al CTC V M 

%  mg/dm³ cmol/dm³ % 

35 19 46 1,8 5,9 3,8 69 3,4 1,1 2,8 0 7,5 62,5 0 

 

  Tabela 2a: Atributos físicos e químicos da terra da área experimental 

Ca/Mg Mg/K Ca/K Ca/CTC Mg/CTC K/CTC 

- % 

3,1 6,2 19,3 45,5 14,7 2,4 

Fonte: Laboratório de Análise de solo e foliar – UFG 
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O preparo do solo foi o convencional com uso de uma grade aradora e grade 

niveladora, antecedendo a semeadura. De acordo com os dados fornecidos pela análise de 

terra não foi necessária à calagem segundo recomendação de
8
. 

A semeadura foi realizada manualmente, no dia 17/11/2012, utilizando-se 

densidade de 20 sementes puras e viáveis (SPV) por metro linear. As parcelas foram 

constituídas por cinco linhas com 50 m, com espaçamento de 0,30 m, totalizando 60 m² de 

área total por cultivar. 

Foi realizada  adubação fosfatada de formação de 60kg ha
-1

 de P2O5, utilizando o 

superfosfato simples, além de 30 kg ha
-1

 de K2O (KCl) e 30kg ha
-1

 FTE BR–16 segundo 

recomendação de Martha Júnior et al. 
8-2

. A adubação nitrogenada de cobertura foi realizada 

20 dias após a emergência das plantas no dia 07/12/2012 aplicando-se o equivalente a 80 kg 

ha
-1 

de
 
N (ureia). Durante o período de cultivo foram realizados tratos culturais como capina 

para retirada de plantas invasoras da área experimental. 

2.2 Tratamentos 

Os tratamentos constituíram-se de três cultivares de milheto (ADR 8010, ADR 

500 e BRS 1501) e quatro níveis de inclusão de casca de soja (0%, 3%, 6% e 10%). Utilizou-

se o delineamento experimental inteiramente casualizado em arranjo fatorial 3 x 4, com três 

repetições. Os dados foram analisados pelo software R (2012), e as médias foram comparadas 

pelo teste de Tukey, ao nível de significância de 5% e análise de regressão para os níveis de 

inclusão de casca de soja. 

  

2.3 Corte e ensilagem 

Após 65 dias de emergência da forragem, no dia 23/01/2013, foram realizados o 

corte e a ensilagem dos cultivares de milheto. Cada parcela foi cortada com roçadeira costal a 

0,15 m, distante do solo e picado em ensiladeira de forragens, para obter partículas de 

aproximadamente dois centímetros. Posteriormente a retirada de uma amostra de 

aproximadamente 500 g da matéria original em seguida a mesma foi levada à estufa de 

ventilação forçada a 65 °C, durante 72 h, visando à determinação da matéria pré-seca, as 

amostras foram moídas em moinho tipo Willey, com peneira de malha de um milímetro, 

armazenados em recipientes de polietileno, hermeticamente vedados, para as determinações 

das análises laboratoriais. 

A matéria original de cada cultivar de milheto avaliado foi dividido em quatro 

porções que receberam a adição de casca de soja, de acordo com os tratamentos propostos. 
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Como silos experimentais foram utilizados “ mini silos”, baldes plásticos com capacidade de 

12 L. A tampa dos minis silos foi dotada de válvula, tipo “Bunsen”, para escape dos gases 

produzidos no processo fermentativo, sem permitir, entretanto, a entrada de ar.  

O enchimento dos silos experimentais foi realizado, manualmente, utilizando-se 

também para compactação da forragem uma prensa manual, com o objetivo de  alcançar 

densidade média de 545 kg m
-
³. Após a compactação, com a utilização da tampa e selagem, 

com o auxilio de fita adesiva de elevada capacidade de adesão procedeu-se o fechamento dos 

silos. 

2.4 Variáveis analisadas 

Decorridos 30 dias após a ensilagem, em 23/02/2013, os silos experimentais 

foram pesados, em seguida abertos e retirada uma amostra aproximadamente, 500 g, de cada 

tratamento, que foi levada à estufa de ventilação forçada, a 65ºC, durante 72 h, visando à 

determinação da matéria pré-seca. As amostras pré-secas, posteriormente, foram moídas em 

moinho de faca, tipo “Willey” com peneira de malha de um milímetro de diâmetro, 

identificadas e acondicionadas em recipientes de polietileno com tampa e armazenadas para 

análises bromatológicas. 

Foram realizadas análises bromatológicas das amostras da matéria original e das 

silagens por Trevisoli
9
 (Tabelas 3 e 4), para determinação teores de matéria seca (MS), 

proteína bruta (PB) e matéria mineral (MM), segundo metodologia descrita por Silva e 

Queiroz
9
. A fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente ácido (FDA), celulose 

(CEL) e lignina (LIG) pelo método “Klason”, foram realizados conforme metodologia para 

análises de forrageiras proposta por Van Soest et al.
 10

 e o cálculo da hemicelulose (HEM) 

pela diferença de frações de FDN e FDA, descrita por
9-2

. As análises bromatológicas foram 

realizadas no Laboratório de Nutrição Animal (LANA) do Departamento de Produção Animal 

(DPA) da Escola de Veterinária e Zootecnia da Universidade Federal de Goiás (EVZ - UFG). 
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Fonte: Adaptado de Trevesoli
9-2 

Tabela 3 - Valores médios de matéria seca, proteína bruta e matéria mineral no momento da matéria 

original de com os diferentes de níveis de inclusão de casca de soja. 

Cultivares Inclusão de casca de soja CS 

 

0% 3% 6% 10% 

 
  Matéria Seca   

BRS 1501 18,31 21,1 22,36 24,59 
 

ADR 500 17,79 19,32 20,6 22,85 
 

ADR 8010 18,23 20,48 22,44 
24,08 

 

     
94,47 

  Proteína Bruta   

BRS 1501 9,31 8,79 8,76 8,83 
 

ADR 500 7,26 7,5 8,32 8,72 
 

ADR 8010 9,62 8,64 8,82 10,32 
 

     
8,91 

  Matéria Mineral   

BRS 1501 8,25 6,93 7,32 6,21 
 

ADR 500 4,43 6,06 4,2 5,47 
 

ADR 8010 8,77 7,05 6,95 6,33 
 

 
        1,93 

  FDN   

BRS 1501 57,24 57,35 59,25 58,23 
 

ADR 500 56,54 59,48 61,05 59,16 
 

ADR 8010 58,58 56,26 58,96 61,29 
 

 
        65,35 

  FDA   

BRS 1501 30,73 29,12 29,73 32,71 
 

ADR 500 29,17 30,1 28,56 29,06 
 

ADR 8010 29,31 30,98 34,06 29,82 
 

 
        31,05 

  HEM   

BRS 1501 26,5 28,23 29,52 25,52 
 

ADR 500 27,37 28,38 32,49 30,1 
 

ADR 8010 29,26 25,28 24,89 31,47 
 

 
        34,3 

  CEL   

BRS 1501 24,84 27,3 30,09 30,41 
 

ADR 500 20,84 24,31 22,32 25,99 
 

ADR 8010 24,8 25,83 28,36 29,52 
 

 
        29,81 

  LIG   

BRS 1501 3,43 3,49 2,32 0,73 
 

ADR 500 2,45 2,51 2,39 0,36 
 

ADR 8010 2,45 1,36 2,33 0,73 
 

          0,11 
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Tabela 4 - Valores médios de matéria seca, proteína bruta e matéria mineral no momento da 

ensilagem de cultivares de milheto com a inclusão de níveis de casca de soja  

Cultivares Inclusão de casca de soja     Médias 

 
0% 3% 6% 10% 

  

 
                                   Matéria Seca 

BRS 1501 17,09 Ca 
 

19,97 Ba 
 

20,63 Ba 
 

23,27 Aa 
 

20,24 A 

ADR 500 17,79 Ca 
 

19,32 BCa

aa 
 

20,6 Ba 
 

22,85 Aa 
 

20,14 A 

ADR 8010 16,20 Da 
 

18,57 Ca 
 

20,72 Ba 
 

22,75 Aa 
 

19,56 A 

Médias 17,03 D 
 

19,29 C 
 

20,65 B 
 

22,96 A 
   

CV%  2,84   

  Proteína Bruta     

BRS 1501 10,53 Aa 
 

10,54 Aa 
 

10,79 Aa 
 

11,13 Aa 
 

10,75 A 

ADR 500 10,14 Aa 
 

9,86 Aa 
 

9,46 Ab 
 

9,93 Ab 
 

9,85 B 

ADR 8010 10,4 Aa 
 

9,62 Aa 
 

10,3 A ab 
 

10,43 Aa 
 

10,19 Ab 

Médias 10,36 A 
 

10 A 
 

10,18 A 
 

10,5 A 
   

CV%  3,65   

  Matéria Mineral     

BRS 1501 8,89 Aa 
 

7,46 ABa 
 

6,7 Ba 
 

6,36 Ba 
 

7,34 A 

ADR 500 7,71 Aa 
 

6,96 Aa 
 

7,02 Aa 
 

6,45 Aa  7,04 A 

ADR 8010 9,26 Aa 
 

7,41 Ba 
 

7,37 Ba 
 

6,34 Ba 
 

7,6 A 

Médias 8,62 A 
 

7,28 B 
 

7,02 B 
 

6,38 B 
   

CV% 9,65                           

 
                           Fibra em detergente neutro 

BRS 1500 52,14 Ab 
 

53,21 Ab 
 

53,79 Ab 
 

54,9 Aa 
 

53,51 C 

ADR 500 53,99 Aab 
 

56,27 Aab 
 

53,79 Ab 
 

56,68 Aa 
 

55,18 B 

ADR 8010 55,86 Aa 
 

57,47 Aa 
 

57,59 Aa 
 

56,21 Aa  56,78 A 

Médias 54,00 B 
 

55,65 AB 
 

55,06 AB 
 

55,93 A 
   

CV% 2,25                       
  

  Fibra em detergente ácido     

BRS 1501 29,5 Aa 
 

28,57 Ab 
 

28,71 A b 28,72 A b 28,88 B 

ADR 500 30,42 Aa 
 

31,18 Aab 
 

31,19 A 
a

b 
31,08 A 

a

b 
30,97 A 

ADR 8010 30,37 Aa 
 

32,29 Aa 
 

32,59 A a 31,89 A a 31,79 A 

Médias 30,1 A 
 

30,68 A 
 

30,83 A 
 

30,56 A 
   

CV% 3,70 
             

  Hemicelulose     

BRS 1501 22,65 Ba 
 

24,65 ABa 
 

25,07 ABa 
 

26,18 Aa 
 

24,64 A 

ADR 500 23,57 ABa 
 

25,09 ABa 
 

22,59 Ba 
 

25,6 Aa  24,21 A 

ADR 8010 24,38 Aa 
 

24,89 Aa 
 

25,19 Aa 
 

25,07 Aa  24,88 A 

Médias 23,53 B 
 

24,88 AB 
 

24,28 AB 
 

25,62 A 
   

CV% 4,99                       
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2.5 Degradabilidade in situ 

Da amostra composta da silagem, uma subamostra foi retirada, pré-seca em estufa 

de ventilação forçada a 55 º C por 72 horas, e após moagem em tamanho de partícula de 5 

mm, foram utilizadas para determinação da degradabilidade da massa seca (MS) e proteína 

bruta (PB). 

Os sacos de tecido não-tecido (TNT) com gramatura 50µ foram confeccionados 

com as dimensões 20 × 5 cm para cada tratamento foram confeccionados dois sacos (TNT) 

para os três animais. Para obtenção do peso dos sacos vazios, estes foram lavados em água 

destilada fervente e colocados em bandejas previamente forradas com papel isento de tinta e 

levados à estufa a 65 ºC, por aproximadamente 72 h ou até que seu peso permanecesse 

constante e, após trinta minutos dentro do dessecador, tiveram seus pesos registrados em uma 

balança digital. Posteriormente, adicionou dois gramas das silagens avaliadas de cada 

tratamento, previamente moídas, seguindo a relação de 20 mg de MS por centímetro quadrado 

de superfície 
10

.  

Após pesados e identificados, os sacos foram lacrados com seladora elétrica, e 

colocados em um saco tipo filó, procedimento padrão utilizado, juntamente com uma corrente 

Tabela 4 - Valores médios de matéria seca, proteína bruta e matéria mineral no momento da 

ensilagem de cultivares de milheto com a inclusão de níveis de casca de soja 

(continuação) 

 

Cultivares                             Inclusão de casca de soja                               Médias 

 
0% 3% 6% 10% 

  Celulose  

BRS 1501 25,53 Aa 
 

26,51 Aa 
 

27,9 Aa 
 

28,74 Aa  27,17 Ab 

ADR 500 25,84 Aa 
 

25,75 Aa 
 

24,9 Aa  29,19 Aa 
 

26,42 B 

ADR 8010 25,9 Aa 
 

29,62 Aa 
 

28,63 Aa 
 

29,8 Aa 
 

28,49 A 

Médias 25,76 B 
 

27,29 AB 
 

27,14 AB 
 

29,24 A 
   

CV% 7,81                       
  

  Lignina     

BRS 1501 3,71 Aa  2,57 ABa 
 

2,69 ABa 
 

1,71 Ba 
 

2,67 A 

ADR 500 3,62 Aa 
 

2,84 Aa 
 

2,84 Aa 
 

1,89 Aa 
 

2,8 A 

ADR 8010 3,25 ABa 
 

3,47 Aa 
 

1,68 BCa 
 

1,38 Ca  2,45 A 

Médias 3,53 A 
 

2,96 AB 
 

2,4 BC 
 

1,66 C 
   

CV% 29,43                           

Médias seguidas de mesma letra maiúsculas nas linhas e minúsculas nas colunas são 

estatisticamente iguais pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 

Fonte: Adaptado de Trevesoli
9-3 
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de aço, para dar peso. Para que o saco com as amostras permanecesse em contato permanente 

com o liquido ruminal dos animais, e foram amarrados a um cordão, que ficava preso do lado 

de fora da fístula, minimizando os ricos de perder o saco no interior do animal.  

 

2.5.1 Incubação e análises laboratoriais 

A fase experimental teve início no dia 28/12/2014, após aprovação do Comitê de 

Ética Animal Prot, nº 082/14, com duração de seis dias. Para que fossem realizadas as 

incubações para a avaliação da degradabilidade in situ, foram utilizados três animais bovinos, 

fêmeas lactantes de aproximadamente 450 kg de peso vivo da raça mestiça Holandês x Zebu 

já providos de cânula ruminal, da Fazenda Escola localizada na Universidade Federal de 

Goiás. 

Os animais disponibilizados para o experimento se encontravam nas dependências 

da Fazenda Escola localizada na Universidade Federal de Goiás – Goiânia/ GO, alojados em 

piquetes de pastagem de capim Mombaça, soltos ao ar livre, esses piquetes não possuíam 

cobertura, apenas sombreamento natural, os animais recebiam suplementação mineral, 

concentrados a base de milho e farelo de soja com 18% de proteína, 6 kg animal/dia, em 

cochos cobertos, água à vontade e eram mantidos nesse local até o momento das incubações. 

Os tempos de incubação utilizados para avaliação da degradabilidade in situ das 

forrageiras assim como os procedimentos experimentais descritos por Nocek
11

 e Sampaio 
12

, 

foram 144, 72, 48,24, 12, 0h; as incubações das amostras foram realizadas em ordem 

decrescente, (em ordem cronológica reversa), de tal forma que, no final de 144 horas, todos os 

sacos foram retirados de uma só vez, promovendo uma lavagem uniforme e simultânea do 

material. Por meio dessa técnica, é possível estimar parâmetros relacionados à cinética da 

degradação de um alimento e de suas frações, em função de períodos de incubação no rúmen. 

Após a retirada dos sacos de TNT do rúmen, os mesmos foram imersos em água 

fria, para a paralisação do processo de degradação e lavados em água corrente para retirada de 

sinais de resíduo do conteúdo ruminal, até que a água dos sacos escorresse praticamente 

limpa. Posteriormente, os sacos foram submetidos à secagem em estufa de ventilação forçada 

a 55º C por 72 horas. Após esse período, descontando-se o peso dos sacos vazios, utilizou-se 

para determinação do desaparecimento da matéria seca no rúmen.  

Para a determinação da matéria seca do material degradado, foi retirada uma 

amostra de cada tratamento do material seco em estufa de ventilação forçada a 55º C, seguida 

de estufa a 105º C, por diferença no peso, determinou-se a matéria seca. 
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Para a determinação dos demais parâmetros, as amostras foram secas em estufa a 

55º C, até atingirem peso constante, foram retiradas amostras para a determinação da matéria 

mineral (MM) e proteína bruta (PB) pelo método de micro-Kjeldhal, proposto por Silva e 

Queiroz
9-3

. A fibra insolúvel em detergente neutro (FDN) foi determinada pelo método 

proposto por Van Soest et al. (1991)
13

. Em seguida foram determinadas a degradabilidade da 

MS, MO e PB. As equações de degradabilidade foram estabelecidas a partir do modelo 

proposto por Orskov e McDonald 
14

, com as adaptações propostas por Sampaio
13

. 

Dg = 𝑎 − 𝑏(1 − (𝑒(−𝑐 𝑥 𝑡)), onde: 

Dg: é a percentagem do nutriente degradado após o tempo t (em horas); 

“a” é a fração solúvel dos alimentos contido nos sacos (tempo zero); 

“b” é a fração insolúvel em água, mas potencialmente degradável no rúmen em 

determinado tempo; 

“c” é a taxa de degradação da fração potencialmente degradável no rúmen         

“b”, após o desaparecimento da fração solúvel. 

“t” é o tempo de incubação no rúmen em horas. 

Fração indegradável = 100 - (a+b) 

“B1” é a fração indegradável, os demais parâmetros já estão descritos acima. 

As degradabilidades efetivas (DE) foram calculadas, segundo modelo proposto 

por Orskov e McDonald
14-2

: 

𝐷𝐸 = 𝑆 +
𝐵𝑥𝑐

𝑐+𝐾
, onde: 

“S” é a fração solúvel determinada pela percentagem de desaparecimento no t0 de 

incubação, sendo obtido pela simples imersão das amostras em água. 

“K” é a taxa fracional de passagem de sólidos pelo rúmen, definida nesse trabalho 

2%, 5% e 8 %/h que pode ser atribuído ao nível de consumo alimentar baixo, médio e alto.  

A existência de um tempo de colonização (TC) antes do início da degradação da 

fração degradável influenciaria a interpretação dos parâmetros A e B do modelo, pois 

extrapolando até o tempo zero o A pode ser negativo e B pode ser maior que (a+b) 
15

. 

Os tempos de colonização (lag time) foram calculados seguindo o modelo de 

McDonald (1981)
16

: (eRDP t0 - eRDP t)/c, em que eRDP t0 é o logaritmo natural do resíduo 

potencialmente degradável no tempo 0, eRDP t é o logaritmo natural do resíduo 
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potencialmente degradável no último tempo de incubação e “c” é a taxa de degradação da 

fração B. 

 

2.5.2 Delineamento e análise estatística 

Os tratamentos foram constituídos pelas silagens de três cultivares de milheto 

(ADR500, BRS1508, ADR800), com quatro níveis de inclusão de casca de soja (0%, 3%, 6%, 

10%). O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso em esquema de 

parcelas subdivididas 3x4, com três repetições, totalizando 12 tratamentos, 36 parcelas, onde 

os três animais representam os blocos; as cultivares as parcelas, os níveis de inclusões de 

casca de soja as subparcelas. 

Conforme o seguinte modelo estatístico:  

Yijk=m+Ai+Bj+(AB)ij+Ck+(BC)jk+eijk 

Yijk=valor observado na subparcela k, da parcela j e repetição i 

m= Média geral 

Ai=Blocos (animais) 

Bj=Fator parcela principal (cultivar) 

(AB)ij=Erro da parcela principal (Animal x cultivar) 

Ck=Fator da Subparcela (Inclusão de casca de soja) 

(BC)jk=Interação subparcela (Cultivar x Inclusão de casca de soja) 

eijk=Erro da subparcela 

 

Os dados foram ser processados pelo software R (2012), posteriormente as médias 

comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade e análise de regressão estimada para 

degradabilidade das varáveis analisadas em relação aos níveis de inclusão de casca de soja. 

 

3.  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1  Degradabilidade da massa seca MS 

As estimativas apresentadas na Tabela 5 referem-se aos parâmetros de 

degradabilidade in situ da MS que compreendem os coeficientes do modelo proposto por 

Orskov e McDonald
14-3

 adaptado por Sampaio
12-3

, bem como degradabilidade potencial 

estimada para 144 horas de incubação e a degradabilidade efetiva nas taxas de passagens 

teóricas de 2, 5 e 8 %/h, das silagens de milheto. 
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Tabela 5 - Médias das frações “a” e “b”, taxa de degradação (TD), degradabilidade efetiva 

(DE) para três taxas de passagens (2%, 5% e 8% /h), tempo de colonização (lag 

time), fração indegradável da matéria seca (FI) e degradabilidade potencial (DP) da 

silagem de três cultivares de milheto com a inclusão de quatro níveis de casca de 

soja avaliados in situ 

Matéria Seca  

Cultivar FRAÇÃO (%) 

TD 

(%/h) DE (%) 

Lag 

time 

FI   

(%) DP (%) 

  a B   2%/h 5%/h 8%/h  (h)     

ADR 500 20,39a 52,90ab 0,016a 43,12a 32,82a 28,96a 0,87a 26,70a 73,30a 

BRS 1501 19,12a 55,74a 0,014a 42,40a 31,60a 27,65a 2,4a 25,14a 74,85a 

ADR8010 19,67a 50,04b 0,015a 40,98a 31,20a 27,58a 2,07a 30,28a 69,71a 

Níveis                   

0 ¹21,22 ²42,32 ³0,020 
4
41,95 

5
33,03 

6
29,50 1,60 

7
6,45 

8
63,54 

3 20,21 50,12 0,016 41,78 31,94 28,28 1,63 29,66 70,33 

6 18,47 58,95 0,014 42,30 31,13 27,10 1,88 22,57 77,42 

10 19,01 60,18 0,013 42,62 31,40 27,41 2,03 20,79 79,20 

F.V. VALORES DE P 

CULTIVAR 0,496 0,022 0,560 5,840 0,140 0,110 0,070 0,080 0,080 

NÍVEIS 0,052 < 0,001 0,005 0,500 0,110 0,030 0,920 <0,001 <0,001 

INTERAÇÃO 0,188 0,184 0,631 0,590 0,270 0,200 0,030 0,350 0,350 

Interação 

Variáveis Cultivar Níveis 

  
0 3 6 10 

 
ADR 500 1,82A a 

10
0,00A b 1,65A a 1,54A a 

Lag time BRS 1501 1,60A a 4,44A a 2,03A a 1,53A a 

  ADR8010 1,34A a 1,96A b 1,96A a 3,00A a 
1: NS, 2:f(x)= 44,14+1,84*x, r²=0,88, 3: f(x)= 0.0188-0.0006*x, r²= 0.88, 4: NS, 5: NS, 6: 

f(x)=29.0937-0.215*x, r²= 0.73, 7: f(x)=34.97-1.60*x, r²0.91 e 8: f(x)= 65.02+1.601*x,r²=0.91, 10: 

f(x)= -4.3177+2.97*x,r²=1. 

Letras iguais minúsculas na mesma coluna e maiúsculas na mesma linha, não diferem pelo teste de 

Tukey a 5%. 

 

A degradabilidade da matéria seca (Tabela 5) na média das variáveis para efeitos 

isolados de cultivar e níveis de inclusão de casca de soja, não apresentou diferença significava 

(P>0,05) para a fração solúvel em água “a”, taxa de degradação e degradabilidade potencial. 

Para fração insolúvel, mas potencialmente degradável “b” houve diferença significativa 

(P<0,05) para efeitos isolados entre as cultivares ADR500 e BRS1501. Os valores da fração 

“b”, fração potencialmente degradável do material que permanece no saco após o tempo zero, 

encontrados neste experimento são superiores aos valores encontrados por Guimarães Junior 

et al.
5-2

, que em experimento avaliaram a degradabilidade in situ de três genótipos de silagem 

de milheto da MS que foram BRS 1501 40,2%, NPM-1 41,0% e CMS-3 34,0%. 
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Valores mais elevados para a fração “b” encontrados neste experimento podem ser 

explicados, devido à adição da casca de soja, que possui em sua estrutura carboidratos não 

fibrosos (pectina), que não é solúvel em água, porém potencialmente degradado no rúmen
17

, 

fazendo com que essa fração seja maior, e a cultivar ADR8010 apresentou menor 

degradabilidade para a fração “b” quando comparada as outras cultivares, que se deve, 

provavelmente, as características inerentes a cultivar.  

A degradabilidade potencial não diferenciou significativamente (P>0,05) para os 

efeitos isolados de cultivares, o que pode ser explicado pela elevada capacidade de 

solubilização da casca de soja. 

As degradabilidades efetivas (DE) a 2%, 5% e 8% não apresentaram diferenças 

significavas (P>0,05), para efeitos isolados de cultivares, porém quando se observa uma taxa de 

passagem a 2% obteve-se um valor mais elevado quando comparado aos demais (Tabela 3). 

Sampaio
13-4

 relata que forragens de boa qualidade devem apresentar taxas de passagens maiores que 

2%h.  

A MS da silagem de milheto para os efeitos isolados níveis de inclusão de casca 

de soja, não apresentou diferença significativa (P>0,05) para o coeficiente de degradabilidade 

“a”. A inclusão da casca de soja apresentou diferença significativa (P<0,05), conforme análise 

de regressão (R²= 0,88) teve um comportamento linear negativo, conforme aumenta-se os 

níveis de casca de soja diminuiu a TD, onde a 0% de inclusão de casca de soja teve uma 

maior taxa de degradação quando comparados aos outros níveis, enquanto a 10% a taxa de 

degradação foi a mais baixa, esses valores baixos provavelmente ocorrem em função do 

aumento da parede celular, que dificulta a degradabilidade do alimento no rúmen. Baixos 

valores para esse parâmetro ocasionam uma menor degradabilidade efetiva
20

, o que pode ser 

verificado que na inclusão a 10% de casca de soja, onde houve um menor valor para TD 

valores maiores para DE a 2%h são encontrados. 

Valores inferiores aos encontrados por Cavalcante
15-2

, que em experimento, 

encontrou valores maiores para esse parâmetro para a silagem de milheto avaliando a 

degradabilidade ruminal da silagem de milheto 2,14%h, sorgo 1,61%h e milho 1,84%h sem 

adição de subprodutos, utilizando também planta inteira, relatou que esse fato ocorre pela 

elevada velocidade de hidrólise entre as forrageiras, para esse parâmetro.  

Segundo Borges
21

 as forrageiras mais digestíveis apresentam altos valores de “a”, 

mas necessitam também de altos valores de “c” que é a taxa de degradação da fração 

potencialmente degradável no rúmen “b”, após o desaparecimento da fração solúvel, para que 

alcancem o potencial máximo de degradação em menor tempo. Os parâmetros “a” e taxa de 
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degradação são os principais na qualificação de uma forragem, um valor muito elevado de “a” 

indica um material muito degradável enquanto que maior valor para “c” implica em menor 

tempo para o desaparecimento da fração potencialmente degradável “b”, sendo que forragens 

de boa qualidade devem apresentar taxas de degradação de 2%h a 6%h
13-3

. Guimarães Junior 

et al.
5-2

, avaliando a degradabilidade ruminal de três genótipos de milheto (BRS1501, NOM-

1, CMS-3) apenas um corte de planta inteira, verificou valores maiores para a BRS1501 

(2,50%h), CMS-3 (2,62%h) e valor similar para a cultivar NOM-1 (1,58%h).  

Diferença significativa para os níveis de inclusão de casca de soja (P<0,05) pode 

ser observada analisada pela equação de regressão (R²=0,73) que teve comportamento linear 

negativo para DE 8%, que com a inclusão de casca de soja ela foi diminuindo a 

degradabilidade efetiva, porém observa-se que a 2% de DE ela foi maior, podendo ser 

deduzido que o material já tenha sido boa parte degradado. Não houve diferença significativa 

(P>0,05) entre as inclusões a 6% e 10%, o que se pode concluir que os níveis de inclusão de 

casca de soja, que associado à silagem de milheto, proporcionou uma melhor degradabilidade 

do amido, compostos nitrogenados e carboidratos estruturais que compõem essa fração; logo 

um nível elevado de inclusão de casca de soja na silagem de milheto pode diminuir a 

degradabilidade
19

. 

A degradabilidade potencial apresentou diferença significativa (P<0,05) para os 

níveis de inclusão de casca de soja (R²= 0,91) com efeito linear positivo, o que infere que com 

o aumento da inclusão da casca de soja, aumenta a DP, que é a fração “a” + “b”. 

Foram apresentadas interações entre cultivares e níveis de inclusões de casca de 

soja (P<0,05) apenas para o tempo de colonização. Entre tanto no desdobramento são 

apresentadas diferenças significativas (P<0,05) entre as cultivares e para os níveis de inclusão 

de casca de soja 3%, em que a cultivar ADR500, teve um valor menor que as outras cultivares 

analisadas que pode ser analisada através da análise de regressão apresentada na tabela 

(R²=1), onde ela tem um comportamento linear, esse comportamento pode ser explicado por 

alguma contaminação bacteriana que provavelmente ocorreu durante a lavagem dos sacos de 

TNT.  

Esses dados, analisados juntamente com a taxa de degradação se mostram 

coerentes, visto que eles apresentam dados uniformes, quanto maior a taxa de degradação, 

menor será o tempo de colonização. Valores elevados para esse parâmetro indica uma redução 

no coeficiente “a”. O tempo de colonização corresponde aquele para que as bactérias 

colonizem o substrato para o posterior fracionamento, sendo assim, quanto maior o tempo de 

colonização mais tardio será o início da degradação do alimento
18

. O lag time varia de uma 
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hora e meia a duas horas; ou seja, mais rapidamente acessado pelos microrganismos ruminais. 

Cavalcante
15-3

 encontrou valores para tempo de colonização da silagem de milheto de 2h e 43 

min. 

 O efeito interação da MS (cultivar e níveis de casca de soja) para as variáveis 

analisadas não foi significativo (P>0,05). 

 Os valores desse experimento foram superiores ao encontrado por Cavalcante
15-4

 que 

encontrou 24,80% para a fração “b”, na degradabilidade da MS, esse comportamento pode ser 

explicado pela adição da casca de soja, que estaria aumentando a silagem em frações 

potencialmente degradável. A degradabilidade efetiva nas taxas de passagens (2,5 e 8 %/h
-1 

), 

entre as cultivares e as inclusões de casca de soja, os valores desse trabalho são superiores aos 

encontrados por Cavalcante
15-5

,  que em experimento com silagem de milheto sem inclusão de 

subprodutos, obteve (24,459, 19,073 e 16,874 %/h), com taxa de degradação de 2,140 %/h
-1

. 

3.1.2 Degradabilidade da matéria orgânica 

Os parâmetros de degradabilidade ruminal da matéria orgânica (MO), 

apresentados na Tabela 6, seguiram comportamento semelhante ao descrito para MS. Esse 

comportamento se deve a elevada correlação entre a degradabilidade da MS e MO. Diferenças 

significativas (P<0,05) podem ser observadas para a fração potencialmente degradável “b”, 

entre as cultivares sendo BRS 1501 maior que ADR8010 e igual a ADR500, embora a fração 

solúvel em água “a” não tenha apresentado diferenças significativas (P>0,05), observa-se uma 

tendência de maior degradabilidade para as cultivares que tiveram seus parâmetros “b” 

menores. Considerando que a matéria orgânica é composta basicamente por gorduras, 

proteínas e carboidratos, deve ser levada em consideração a composição bromatológica da 

silagem estudada (Tabela 3).  

A degradabilidade efetiva da MO calculadas para as taxas de passagens 2, 5, e 8 

%/h, para efeitos isolados de cultivar, não apresentam diferenças significativas (P>0,05). 

Porém pode ser observada uma melhor taxa de passagem a 2%/h, o que infere que o alimento 

não demorou a ser degradado. Apenas a BRS1501 apresentou variações (P<0,05) em DE 5 e 

8%, sem valores decrescentes com o aumento dos níveis de inclusões de CS. Maiores valores 

dessa fração são decorrentes a baixos valores da fração solúvel em água “a”, e elevados 

valores da fração potencialmente degradável “b”. 
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Tabela 6 - Médias das frações “a” e “b”, taxa de degradação “c”, degradabilidade efetiva “DE” para 

três taxas de passagens (0,02, 0,05, 0,08 /h), tempo de colonização “lag time” e fração 

indegradável da matéria orgânica (MO) para os efeitos isolados de cultivar, níveis e das 

interações (quando significativos) e valores de p da análise de variância, da silagem de três 

cultivares de milheto com a inclusão de quatro níveis de casca de soja avaliados in situ.   

MO 

Cultivar Fração TD DE FI DP 

  a b   2 5 8     

ADR 500 20,40a 52,83ab 0,01a 43,01a 32,75a 28,91a 26,79a 73,23a 

BRS 1501 19,20a 55,82a 0,01a 42,08a 31,42a 27,54a 24,98a 75,01a 

ADR8010 19,74a 49,86b 0,01a 41,00a 31,25a 27,64a 30,39a 69,60a 

Níveis 

        0 ¹21,25 ²42,08 ³0,02 
4
41,77 

5
32,93 

6
29,42 

7
36,65 

8
63,24 

3 20,21 50,07 0,015 41,69 31,89 28,24 29,7 70,3 

6 18,5 59,07 0,014 42,31 31,15 27,12 22,42 77,57 

10 19,14 60,12 0,012 42,35 31,26 27,34 20,72 79,27 

F.V. VALORES DE P 

CULTIVAR 0,500 0,020 0,440 0,110 0,170 0,200 0,070 0,070 

NÍVEIS 0,060 < 0,01 0,007 0,710 0,120 0,040 < 0,01  < 0,01 

INTERAÇÃO 0,150 0,150 0,710 0,750 0,210 0,150 0,350 0,350 

1: NS ; 2:f(x)= 49.99+1.86*x, r²=0,88 ; 3: f(x)= 0.01875 – 0.00066 *x, r²= 0.91 ; 4: NS; 5: 

NS, 6: f(x)= 29.05-0.21*x, r²=0,76, 7: f(x)=35.12-1.63*x, r²= 0,9, 8: f(x)=64+1,63*x, r²=0,9. 

Letras iguais na mesma coluna, não diferem pelo teste de Tukey a 5%. 

 

Para os efeitos isolados dos níveis de casca de soja, não houve efeito significativo 

(P>0,05) com o aumento das inclusões da casca de soja, para a fração solúvel em água “a”. Os 

parâmetros de degradabilidade da matéria orgânica (Tabela 6) seguiram também um 

comportamento semelhante ao da MS. A fração “b”, insolúvel potencialmente degradável, 

tiveram valores mais elevados apresentando diferenças significas (P<0,05), que pode ser 

observada pela análise de regressão (R²=0,9), tiveram comportamento linear positivo, com o 

aumento das inclusões da casca de soja teve seu valor aumentado, esse fato se deve a 

composição da casca de soja que possui em grande quantidade componentes de degradação 

lenta como a pectina.  

A fração “b” apresentou diferença significativa (P<0,05) pelos níveis de inclusões 

de CS nas três cultivares, o mesmo acontecendo com a DP (fração “a” + fração “b”), que pode 

ser confirmado pela análise de regressão que teve comportamento linear positivo (R²=0,9). 

A taxa de degradação apresentou diferença significativa (P<0,05),  entre os níveis 

de inclusões de casca de soja, diminuindo seu valor à medida que aumenta a inclusão da casca 

de soja, que pode ser evidenciado pela equação de regressão (R²= 0,91) apresentada na Tabela 

6 teve um comportamento linear negativo, demonstra que com o aumento das inclusões 
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diminui a taxa de degradação, apenas na cultivar ADR500, o que indica um menor tempo para 

o desaparecimento da fração potencialmente degradável, sendo que forragens de boa 

qualidade devem apresentar valores superiores a 2%h
15-6

.  Provavelmente a inclusão da casca 

de soja aumenta os carboidratos (amido, pectina) bem como a celulose e hemicelose das 

silagens. 

 O menor valor pode ser observado para 10% de inclusão, baixos valores para taxa 

de degradação implicam que o material levará um maior tempo para sua completa 

degradação, o que pode ser confirmada (P<0,05) analisando a DE, que a 8% /h tiveram 

valores inferiores quando comparados ao tratamento controle (0% de inclusão de casca de 

soja) e análise de regressão apresentada na tabela que possui efeito linear negativo (R²=0,76). 

A DE a 2% não foi influenciada (P>0,05) pelos níveis de inclusões de casca de soja. 

A degradabilidade potencial (a+b) apresentou diferença significativa (P<0,05) 

entre os níveis de inclusão de casca de soja e apresentou análise de regressão linear positiva 

(R²=0,9), valores superiores para 6 e 10 % de inclusão, esse fato se deve ao valor da fração 

“b” se apresentar mais elevada, podendo observar que o tratamento controle e a inclusão 0% e 

3% não diferiram entre si significativamente (P>0,05). No entanto não houve diferença 

significativa (P>0,05) para entre as inclusões 6% e 10 % para DP, o que pode ser explicado, 

pela fração “b” que é maior, demonstrando assim maior fração insolúvel potencialmente 

degradável.  

Para o efeito interação, não houve diferenças entre as cultivares de milheto 

(P>0,05) para os itens analisados com referência a MO (Tabela 6) nos diferentes níveis de 

inclusões de casca de soja.  

A fração indegradável de uma forma geral entre as cultivares tiveram seus valores 

reduzidos (P<0,05) com as inclusões de níveis de CS, provavelmente esse fato ocorre devido 

ao efeito de diluição que a casca de soja promove na silagem, com o aumento de seus níveis 

de inclusões. 

3.1.3 Degradabilidade da proteína bruta 

Os parâmetros de degradabilidade in situ para proteína bruta (PB) para efeitos 

isolados de cultivares (Tabela 7) não apresentaram diferenças significativas (P>0,05) para a 

fração solúvel “a”, a fração potencialmente degradável “b” e para a taxa de degradação.  

 

 

 



51 
 

 

Tabela 7 - Médias das frações “a” e “b”, taxa de degradação “c”, degradabilidade efetiva “DE” para 

três taxas de passagens (0,02, 0,05, 0,08 /h), tempo de colonização “lag time” e fração 

indegradável da proteína bruta (PB) para os efeitos isolados de cultivar, níveis e das 

interações (quando significativos) e valores de p da análise de variância,  da silagem de três 

cultivares de milheto com a inclusão de quatro níveis de casca de soja avaliados in situ.  

PB 

Cultivar Fração TD DE FI DP 

  a b   2 5 8     

ADR 500 18,54a 66,61a 0,075a 70,95b 58,30b 50,59b 14,83a 85,16b 

BRS 1501 21,18a 67,65a 0,070a 73,73a 60,57a 52,69ab 11,16b 88,83a 

ADR8010 21,02a 68,08a 0,074a 74,71a 61,79a 53,89a 10,88b 89,11a 

Níveis 

        0 20,77 66,17 0,074 72,94 60,39 
1
52,71 13,04 86,95 

3 20,37 68,12 0,075 74,15 61,28 53,4 11,49 88,5 

6 19,49 69,12 0,071 73,37 60,01 51,97 11,38 88,61 

10 20,35 66,37 0,071 72,94 59,21 51,49 13,26 86,73 

F.V. VALORES DE P 

CULTIVAR 0,070 0,400 0,190 0,007 0,007 0,010 0,001 0,001 

NÍVEIS 0,480 0,070 0,510 0,001 0,010 0,040 0,020 0,020 

INTERAÇÃO 0,320 0,040 0,350 0,002 0,040 0,090 0,010 0,010 

Interação 

Variedades  Cultivar Níveis 

  
0 3 6 10 

 

2
ADR 500 68,58A a 67,42AB a 67,99AB a 62,46B b 

Fração b 
3
BRS 1501 64,44A a 69,09A a 70,08A a 66,99A a 

 

4
ADR8010 65,50A a 67,86A a 69,29A a 69,68A a 

  
0 3 6 10 

 

5
ADR 500 71,80AB a 72,52A b 70,74B c 68,73C b 

DE 2% 
6
BRS 1501 73,69C a 74,84AB a 73,16A b 73,32BC a 

 

7
ADR8010 73,44AB a 75,08C a 76,21AB a 74,10B a 

  
0 3 6 10 

 

8
ADR 500 58,71AB a 60,22A a 57,36AB a 56,92B b 

DE 5% 
9
BRS 1501 61,32AB a 61,36AB a 59,38A a 60,22B ab 

 

10
ADR8010 61,13A a 62,25A a 63,30A b 60,49A a 

  
0 3 6 10 

 

11
ADR 500 13,48B a 14,30B a 13,62B a 17,93A a 

FI 
12

BRS 1501 12,69A a 9,50A b 10,85A a 11,69A b 

 

13
ADR8010 12,96A a 10,67A ab 9,66A a 10,24A b 

  
0 3 6 10 

 

14
ADR 500 86,51A a 85,69A b 86,37A a 82,06B b 

DP 
15

BRS 1501 87,30A a 90,49A a 89,14A a 88,39A a 

  
16

ADR8010 87,03A a 89,32A ab 90,33A a 89,75A a 

1:f(x)=50.2986+1.049*x, r²=1 ; 2: f(x)=69.297-0.564*x, r²= 0,73 (P<0,05); 3: ns; 4: ns; 5: 

f(x)=71.97+0.171*x-0.051*x^2, r²=0,94 (P<0,05); 6: ns; 7: ns; 8: f(x)=59.50-0.251*x , r²=0,5 

(P<0,05); 9: ns; 10: f(x)=60.97+0.853*x-0.089*x^2, r² =0,9 (P<0,05); 11: f(x)=12.918+0.404*x, r²= 

0,67 (P<0,05); 12: ns; 13: ns; 14: f(x)=87.08-0.404*x, r²= 0,67 (P<0,05); 15: ns; 16: ns. Letras iguais 

na mesma coluna, não diferem pelo teste de Tukey (5%). 
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Os valores encontrados neste experimento foram bastante inferiores quando 

comparados aos valores encontrados por Guimarães Junior et al.
5-3

, que trabalhando com três 

cultivares de milheto (BRS1501, NPM-1, CMS-3) em ovinos, encontrou para a fração solúvel 

“a” 68,8%; 68,0% e 74,4%, fração potencialmente degradada “b” 15,1; 10 e 5,2%, taxas de 

degradação de 1,42, 1,52, 2,08%/h.  

Valores mais elevados encontrados pelos mesmos autores podem ser explicados 

devido a adubação de plantio que foi adotada, eles utilizaram 350kg/ha (NPK) e 100kg/ha de 

ureia para cobertura. No presente trabalho as adubações realizadas foram fosfatada de 

formação de 60 kg ha
-1

 de P2O5 (SS), além 30 kg ha
-1

 de K2O (KCl) e 30 kg ha
-1

 FTE BR–16, 

seguindo recomendações de
8-2

.  

A degradabilidade efetiva mostrou-se significativa (P<0,05) para as taxas de 

passagens 2, 5 e 8% entre as cultivares, a ADR500 teve seu valor inferior à ADR8010 e 

BRS1501. A degradabilidade potencial teve o mesmo comportamento da DE (P>0,05), 

demonstrando que a silagem da cultivar ADR500 possui menor qualidade quando comparada 

as demais cultivares avaliadas nesse estudo, essa diferença pode ser pela estrutura física e 

composição química da planta, mesmo elas não apresentando diferenças estatísticas para a PB 

em sua composição bromatológica (Tabela 3).  Para Van Soest
7-2

, considera 7% o valor 

mínimo de concentração de PB nas silagens de milheto, para que ocorra um bom 

desenvolvimento dos microrganismos ruminais. Os valores de PB dessa silagem estão dentro 

dos padrões recomendados (Tabela 4) média de aproximada de 10,5%. 

Embora os valores da fração “a” e a taxa de degradação tenham tido um 

comportamento inferior ao encontrado por Guimarães Junior et al.
5-4

, ao comparar a 

degradabilidade potencial, os valores foram semelhantes aos encontrados neste experimento, 

(83,9; 78; e 79,6%) para as cultivares BRS 1501, NPM-1, CMS-3. O que provavelmente 

diferenciou o comportamento do presente experimento foi à presença da casca de soja, que 

pode ter influenciado a solubilização dos nutrientes, tornando a fração “b”, que é composta 

maior parte de parede celular, amido e pectina, com a degradabilidade maior. 

A degradabilidade in situ da proteína bruta (PB) para os efeitos isolados de 

cultivar (Tabela 7) não apresentou diferença significativa (P>0,05) para as frações “a”, “b” e 

taxa de degradação.  Os valores da fração potencialmente degradável foram maiores que a 

fração solúvel, em função da solubilidade da PB. Guimarães Junior et al.
5-5

 relatam que as 

silagens de milheto possuem alta solubilidade da fração proteica, e que grandes partes dos 

nutrientes é rapidamente disponibilizados para os animais. O suprimento das necessidades 

nutricionais dos ruminantes depende principalmente do conteúdo de energia e proteína da 
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dieta que podem ser utilizadas pela microbiota ruminal. A fermentação ruminal depende da 

concentração total de carboidratos e proteínas na dieta e principalmente de suas taxas de 

degradação 
7-3

. 

O parâmetro de degradabilidade efetiva mostrou-se significativo (P<0,05) para as 

taxas de passagens 2 e 5%.  Uma comparação entre a DE 2% e DE5% com 0% de casca de 

soja, sugerem redução da DE da PB ao se incluir CS. Talvez por um efeito de diluição com o 

aumento na quantidade de CS. 

Na interação entre as cultivares e inclusões de casca de soja (Tabela 7), não se 

verificaram diferenças (P>0,05) para a fração solúvel em água “a”. Para a fração 

potencialmente degradável “b”, houve diferença significativa (P<0,05) para a cultivar 

ADR500 entre os níveis de inclusão de casca de soja; os tratamentos sem adição de casca de 

soja e a 3 e 6% mostraram um valor mais elevado para essa fração quando comparado à 

inclusão a 10%, esse valor pode ser explicado pela maior solubilidade da fração “a” dessa 

cultivar com essa inclusão (19,60%) podendo ser comprovado pela equação de regressão 

modelo linear positiva (R²=1). 

No entanto a taxa de degradação não apresentou diferenças significativas (P>0,05) 

e as inclusões de casca de soja (Tabela 7). Os valores encontrados para a taxa de degradação 

foram superiores a 2%/h, que para Sampaio 
15-7

, alimentos considerados de boa qualidade 

devem apresentar de 2 a 6%/h de taxa de degradação.  

Houve interação (P<0,05) entre cultivar e casca de soja para DE nas taxas de 

passagens 2 e 5% onde a cultivar ADR500 apresentou menor valor para as respectivas taxas 

de passagens quando comparada as outras duas cultivares, esse fato pode ser confirmado pela 

taxa de degradação que apresentou valores, pouco mais elevados que as demais, na inclusão a 

3%, que apresentou diferença significativa (P<0,05), entre as inclusões de casca de soja, 

demostrou um comportamento de maior degradabilidade efetiva que as demais inclusões, para 

a taxa de passagem a 5% houve diferença significativa (P<0,0,5) entre as inclusões de CS, que 

para a inclusão a 3% demonstrou ser superior (R²=0,5), porém quando se aumenta a inclusão 

de casca de soja para 10% esses valores caem, o que pode ser verificado pela equação de 

regressão com efeito quadrático, onde pode-se obter um ponto de assintotismo, que é quando 

ocorre o pico de degradabilidade. O mesmo comportamento, é observado pela cultivar 

ADR500, também teve efeito quadrático com o aumento dos níveis de inclusão de casca de 

soja. 

As interações observadas entre as inclusões da casca de soja em cada cultivar 

indicam que a inclusão a 6% apesentou resultados mais satisfatórios para os parâmetros de 
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degradabilidade ruminal da PB, apresentando valores satisfatórios tanto para a fração “a” 

quanto para a taxa de degradação, entre as cultivares a que apresentou valores menos 

satisfatórios foi a ADR500 que apresentou valores de degradabilidade inferior quando 

comparada as outras cultivares. O que pode ser confirmado, analisando a degradabilidade 

potencial entre as cultivares, que apresentou diferença significativa (P<0,05), a ADR 500 teve 

uma DP de média 84,27%, enquanto a ADR8010 apresentou média de 88,16% e a BRS1501 

de 88,29%. Diferença significativa entre os níveis de inclusão de casca de soja foram 

observados (P<0,05) apenas para a ADR500 a 10% de inclusão que teve sua DP mais baixa. 

 

3.2 Cinética da degradação ruminal 

 

3.2.1 Desaparecimento da matéria seca 

Os gráficos das Figuras 3, 4, 5 ilustram a cinética da degradação ruminal a matéria 

seca por meio do comportamento das curvas e respectivas equações de regressão 

correspondentes às silagens de milheto com os níveis de inclusão da casca de soja, nos tempos 

de incubação. 

 

Equações de regressão: 

ADR500.0%=20.1534+43.872(1-exp(-0.0218*t))ADR500.3%=20.3953+64.461(1-exp(-0.0114*t)) 

ADR500.6%=22.3053+44.467(1-exp(-0.0181*t))ADR500.10%=18.7424+58.834(1-exp(-0.0152*t)) 

FIGURA 3 - Desaparecimento da matéria seca (MS) da cultivar ADR500 nos níveis de inclusão 0, 3, 6 

e 10% de casca de soja.   

O desaparecimento no tempo zero (Figura 3) ocorre devido à junção das amostras 

que estavam no liquido ruminal e imediata lavagem. Neste tempo o que ocorre é a degradação 

dos nutrientes solúveis em água e a lavagem deles, que pode ocasionar de pequenas partículas 
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vazarem pelos poros do saco de tecido-não-tecido. A silagem da cultivar ADR500 pela 

representação gráfica praticamente não demostrou diferenças no desaparecimento da matéria 

seca no tempo zero. No tempo aproximadamente de 40h, taxas de desaparecimento são muito 

próximas, praticamente as mesmas, para todos os níveis de inclusão de casa de soja. No 

tempo aproximado de 70h as silagens começam a ter uma tendência de desaparecimento 

diferente entre os níveis de inclusão, demostrando menor desaparecimento para a inclusão a 

zero por cento, as demais inclusões apresentam o mesmo comportamento para a cinética da 

degradação ruminal, no tempo aproximado de 90h a curva continua crescente, não 

apresentando um ponto de assintotismo, esse comportamento é observado nos quatro níveis 

de inclusão de casca de soja, o que pode ser evidenciado que a degradação da matéria seca 

não ocorre completamente no rúmen, parte das frações do alimento que provavelmente seriam 

absorvidos no intestino. 

A silagem da cultivar ADR8010 está apresentada na Figura 4 quanto ao 

desaparecimento da matéria seca entre os níveis de inclusão de casca de soja. O 

desaparecimento no tempo zero ocorre devido a junção do material ao que estava imerso no 

liquido ruminal e imediata lavagem, o que promove a degradação da fração solúvel em água. 

As taxas de desaparecimento entre os tempos de 40 a 70h apresentam comportamento similar 

entre os níveis de inclusão de casca de soja, após esse tempo pode ser observada que as curvas 

vão adquirindo um crescimento quase que linear, apresentando maior desaparecimento para as 

inclusões 6 e 10%.  

 
Equações de regressão: 

  

ADR8010.0%=21.4692+40.062(1-exp(-0.0186*t))ADR8010.3%=17.5953+58.286(1-exp(-0.0133*t)) 

ADR8010.6%=19.9409+50.449(1-exp(-0.0158*t))ADR8010.10%=19.7075+51.367(1-exp(-0.0149*t)) 

FIGURA 4 - Desaparecimento da matéria seca da silagem da cultivar ADR8010 nos níveis de inclusão 

de casca de soja. 
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As curvas de desaparecimento da silagem da cultivar BRS1501 podem ser 

observadas na Figura 5. O comportamento das curvas no tempo zero demostra que não houve 

diferenças entre os níveis de inclusão para essa silagem, a degradabilidade é quase que a 

mesma em todos os tratamentos até o tempo de 70h, após esse tempo a silagem com os níveis 

de inclusão 6 e 10%  apresentam um desaparecimento maior, porém as curvas não apresentam 

um ponto de assintotismo, demostrando um comportamento crescente com o tempo. 

 

Equações de regressão: 

BRS 1501 0% =22.0486+43.042(1-exp(-0.0189*t)) BRS1501 3% =19.0685+57.819(1-exp(-0.0146*t)) 

BRS1501 6% =18.3859+55.448(1-exp(-0.0141*t)) BRS1501 10%=16.9623+66.660(1-exp(-0.0122*t)) 

FIGURA 5 - Desaparecimento da matéria seca (MS) da silagem de milheto cultivar BRS1501 nos 

níveis de inclusão de casca de soja. 

 

3.2.2 Desaparecimento da matéria orgânica 

As curvas de desaparecimento da matéria orgânica da silagem de milheto da 

cultivar ADR 500 estão apresentadas na Figura 6. Diferenças entre os níveis de inclusão de 

casca de soja no tempo zero podem ser observados, onde a silagem do tratamento controle 

teve seu desaparecimento maior quando comparadas as inclusões de casca de soja, pode ser 

observado um menor comportamento com a adição de casca de soja a 10%, o que pode ser 

concluído que a fração solúvel em água tem seu desaparecimento comprometido nesse nível 

de inclusão. Entretanto essa apresenta um comportamento crescente com o passar do tempo, 

tendo um potencial de degradabilidade maior que as outras inclusões, sendo o mesmo 

comportamento observado para a inclusão a 6%.  



57 
 

 

Equações de regressão: 

ADR500.0%=20.1344+43.6658(1-exp(-0.0218*t))ADR500.3%=20.4098+64.4910(1-exp(-0.0113*t)) 

ADR500.6%=22.3176+44.3202(1-exp(-0.0180*t))ADR500.10%=18.7468+58.8662(1-exp(-0.0151*t)) 

FIGURA 6 - Desaparecimento da matéria orgânica da silagem de milheto da cultivar ADR500 nos 

níveis de inclusão de casca de soja. 

O desaparecimento da MO da silagem de milheto da cultivar ADR8010 nas 

respectivas inclusões de casca de soja, pode ser analisado na Figura 7, no tempo zero, 

diferenças podem ser observadas entre os níveis de inclusão de casca de soja, do onde o 

tratamento controle apresentou um desaparecimento maior quando comparado ao outros 

tratamentos, o nível de inclusão com menor taxa de desaparecimento foi observado para a 

inclusão a 10%. Entre os tempos de 12 a 40h, o desaparecimento foi mais lento, indicando a 

existência de uma fração proteica de degradação mais lenta. 

 No tempo aproximado de 60h, não se observam diferenças entre os tratamentos, 

após esse período as curvas apresentam uma tendência de crescimento, não apresentando 

estabilização no desaparecimento da MO, mostrando que nesse período não foram atingidos 

pontos máximos de desaparecimento, ou seja, a assíntota. 
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Equações de regressão: 
 

ADR8010.0%=21.4784+39.873(1-exp(-0.0186*t))ADR8010.3%=17.5887+58.402(1-exp(-.0132*t)) 

ADR8010.6%=19.9362+50.335(1-exp(-0.0158*t))ADR8010.10%=19.9634+50.860(1-exp(-0.0154*t)) 

FIGURA 7 - Desaparecimento da matéria orgânica da silagem da cultivar ADR8010 nos 

respectivos níveis de inclusão de casca de soja. 

 

A Figura 8 apresenta o desaparecimento da silagem de milheto da cultivar 

BRS1501 nas respectivas inclusões de casca de soja. O desaparecimento da MO no tempo 

zero, ocorre por perdas de partículas na lavagem do material quando retirado do rúmen e por 

desaparecimento das frações solúveis.  

 

Equações de regressão: 
BRS1501 0%=22.1569+42.7190(1-exp(-0.0185*t))BRS1501 3% =19.4332+57.492(1-exp(-0.0138*t)) 

BRS1501.6%=18.3960+55.576(1-exp(-0.0139*t))BRS1501.10%=16.7984+67.497(1-exp(0-.0120*t)) 

FIGURA 8 - Desaparecimento da matéria orgânica da silagem da cultivar BRS1501 nos 

respectivos níveis de inclusão de casca de soja. 
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Nas inclusões 0 e 10% tiveram um maior desaparecimento das frações solúveis 

próximos e maiores que os outros tratamentos. No tempo de 12h até o tempo de 70h 

aproximadamente, a curva apresentou um desaparecimento mais lento, o que representa que 

existe uma fração potencialmente degradável, após esse período as curvas tendem a aumentar, 

mas não apresentam um ponto assintótico demonstrando um potencial degradável maior para 

as inclusões de 6 e 10%. 

 

3.2.3 Desaparecimento da proteína bruta 

 

O desaparecimento da proteína bruta da silagem de milheto cultivar ADR500 

(Figura 9) apresentou curvas semelhantes entre os tratamentos, no tempo zero não são 

apresentadas diferenças, entre 12 e 24h o desaparecimento foi mais lento, indicando a 

existência de uma fração proteica potencialmente degradada.  

No tempo aproximado de 30h, a curva apresentou um ponto assintótico, o que 

indica o máximo de degradação, a partir desse ponto as curvas tiveram um comportamento 

linear. A proteína degradada no rúmen fornece uma mistura de peptídeos, aminoácidos livres 

e amônia para o crescimento microbiano e a síntese de proteína derivada daqueles micróbios, 

suprindo a maioria dos aminoácidos que chegam ao intestino delgado, à proteína não degrada 

representa a segunda fonte em importância de aminoácidos disponíveis para os animais. 

 

Equações de regressão: 

 

ADR500 3%=10.3537+87.5565(1-exp(-0.0280 *t)) ADR500 6%=6.0997 +92.4446(1-exp(-0.0266 *t)) 

ADR500 10%=2.9853 +95.0469(1-exp(-0.0278 *t)) 

FIGURA 9 - Degradabilidade potencial (DP) da silagem de milheto cultivar ADR500 com as 

respectivas inclusões de casca de soja em função do tempo de permanência no rúmen. 
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O desaparecimento da PB da silagem de milheto da cultivar ADR8010 com os 

níveis de inclusão de casca de soja (Figura 10), não apresentou diferença para o tempo zero, a 

fração solúvel da proteína esses valores mais elevados dessa fração indica que a proteína está 

rapidamente disponível para o animal, no tempo aproximado de 40h apresenta o assintotismo, 

o ponto máximo de degradação. Após esse horário as curvas apresentam comportamento 

linear.  

 

 

Equações de regressão: 

ADR8010.0%=-6.0787+103.069(1-exp(-0.0270*t))ADR8010 3%=5.3633+89.9216(1-exp(-0.0327 *t)) 

ADR8010 6%=4.3780+93.783(1-exp(-0.0283*t))ADR8010 10% =9.8665+90.5763(1-exp(-0.0260 *t)) 

FIGURA 10 - Degradabilidade potencial (DP) da silagem de milheto cultivar ADR500 com as 

respectivas inclusões de casca de soja em função do tempo de permanência no rúmen. 

O desaparecimento da PB da silagem de milheto da cultiva BRS1501 (Figura 11) 

não apresentou diferenças entre os níveis de inclusão de casca de soja. A solubilidade no temo 

zero se refere as porções da proteína rapidamente solúvel,  demonstrando que as inclusões de 

casca de soja não interferiram nessa fração.  

O crescimento da curva mostra até o tempo aproximado de 40h demonstra a 

fração potencialmente degradável, apresentando o ponto de assintotismo, demonstrando ser 

um alimento de desaparecimento relativamente rápido, visto que para a matéria seca desse 

alimento não foi encontrado a assíntota, indicando que esse material permanecerá mais tempo 

no rúmen.  
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Equações de regressão: 

BRS1501. 0%=0.8073+96.3099(1-exp(-0.0266 *t))BRS1501.3%=10.6471+88.283(1-exp(-0.0284 *t)) 

BRS1501.6%=-2.8329+100.4223(1-exp(-0.0280*t))BRS1501.10%=2.5592+97.241(1-exp(-0.0251 *t)) 

FIGURA 11 - Degradabilidade potencial (DP) da silagem de milheto cultivar BRS1501 com as 

respectivas inclusões de casca de soja em função do tempo de permanência no rúmen. 
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4. CONCLUSÃO 

 

A casca de soja aumentou a fração potencialmente degradável, com o aumento 

dos níveis de inclusão de casca de soja, na MS e MO, para as três cultivares, diminuindo a 

fração indegradavel.  

Os níveis de inclusão de casca de soja que tiveram melhores resultados de 

degradabilidade foram a três e seis por cento nas cultivares ADR8010 e BRS1501. 

Outros experimentos sobre a degradabilidade in situ de silagem de milheto devem 

ser realizados para que sejam obtidos resultados mais concretos. 

  



63 
 

REFERÊNCIAS  
 

1. Corrêa, L. D. A. e santos, P. M. Irrigação de pastagens formadas por           gramíneas 

forrageiras tropicais. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária, Circular Técnica 

v.48, p.6, São Carlos-SP,2006. 

 
2. Pereira Filho, I. A.; Coelho, A.M.; Casela, C.R.; Karam, D.; Rodrigues, J.A.S.; Cruz, 

J.C.; WaquiL, J.M. Manejo da Cultura do Milheto. Sete Lagoas: Embrapa Milho e 
Sorgo, 2003. 17p. (Circular técnica, 29). 
 

3. Santos, M. V. F.; Gômez Castro, A.G.; Perea, JM.; Garcia, A.; Guim A.; Pérez 

Hernandez M. Fatores que afetam o valor nutritivo das silagens de forrageiras 

tropicais. Arquivos de Zootecnia, v.59, p.25-43, Córdoba-Argentina, 2010. 

 

4. Santos, P. V. Degradabilidade in situ da matéria seca, matéria orgânica, fibra em 

detergente neutro e ácido e digestibilidade in vitro da cana-de-açúcar fresca ou 

ensilada e silagem de milho em diferentes ambientes ruminais. Dissertação de 

Mestrado - Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, p.75, Piracicaba-SP, 2006.  

 

5. Guimarães Junior, R.; Gonçalves, L. C.; Rodrigues, J. A. S. Utilização do milheto para 

produção de silagem. Planaltina: Embrapa Cerrados, 2009. 30p. (Embrapa Cerrados. 

Documento, 259). 

 

6. Embrapa. Sistema brasileiro de classificação de solos. Empresa Brasileira de Pesquisa 

Agropecuária - Centro Nacional de Pesquisa de Solos, 2.ed. p.306, Rio de Janeiro-RJ, 

2006. 

 

7. Koeppen, W. Climatologia: Con um estúdio de los climas de la tierra. Fondo de 

Cultura Económica, p.478, México, 1948. 

 

8. MARTHA JÚNIOR, G. B.; VILELA, L.; SOUSA, D. M. G. D. Cerrado: uso 

eficiente de corretivos e fertilizantes em pastagens. 1.ed. Planaltina: Empresa 

Brasileira de Pesquisa Agropecuária - Embrapa Cerrados, 2007. 224 p. 

 

9. Trevisoli, F.C.A. Características fermentativas e composição bromatológica da 

silagem de cultivares de milheto inclusão de casca de soja. Dissertação (MESTRADO) 

– Universidade Federal de Goiás, Programa de Pós – Graduação em Zootecnia, 2014, 

105f., il. 

 

10. Nocek JE. Bovine acidosis: implications on lameness. Journal of Dairy science, 

Champaign, III., US: American Dairy Science Association, v. 80, n.5, p. 1005-1028, 

1997. 

 

11. Nocek JE. Bovine acidosis: implications on lameness. Journal of Dairy science, 

Champaign, III., US: American Dairy Science Association, v. 80, n.5, p. 1005-1028, 

1997.  

 

 



64 
 

12. Sampaio, I.B.M. Experimental designs and modeling techniques in the study of 

roughages degradation in rumen and growth of ruminants. Reading: University of 

Reading, 1988, 228p. (Tese de doutorado)  

 

13. Van Soest, P. J.; ROBERTSON, J. B.; LEWIS, B. A. Methods for dietary fiber, 

neutral detergent fiber, and nonstarch polysaccharides in relation to animal 

nutrition. Journal of Dairy Science, Champaing, v. 74, n. 10, p. 3583-3597, 1991. 

 

14. Ørskov, E.R.; McDonald, I. The estimation of protein degradability in the rumen 

from incubation measurements weighted according to rate of passage. Journal of 

Agricultural Science, Cambridge, v. 92, p. 449-503, 1979. 

 

15. Cavalcante DR, Valor nutricional do milho, milheto e sorgo, desempenho animal e 

composição do leite de vacas mestiças leiteiras. Dissertação (MESTRADO) – 

Universidade Federal de Uberlândia, Programa de Pós- Graduação em Ciências 

Veterinárias, 2010, 94f., il.  

 

16. McDonald, I. A revised model for the estimation of protein degradability in the   

rumen. Journal Agricultural Science, v. 96, n. 1, p. 251-252, 1981. 

 

17. Nocek, J.E. In situ and other methods to estimate protein and energy digestibility. A 

review. Journal of Dairy Science, 71:2051, 1988. 

 

18. Silva, D. J. e Queiroz, A. C. Análise de alimentos: métodos químicos e biológicos. 

3.ed. Viçosa: Imprensa Universitária Universidade Federal de Viçosa, 2002. 235 p. 

 

19. Van Soest, P. J. Nutritional ecology of the ruminant. 2.ed. Ithaca: Cornell University 

Press, 1994. 476 p. 

 

20. Miron, J.; Ben-Ghedalia, D.; Morrison, M. Invited Review: Adhesion mechanisms of 

rumen cellulolytic bacteria. Journal Dairy Science, v.84, p.1294-1309, 2001. 

 

21. Borges, I. Influência da dieta na degradabilidade in situ do caroço de algodão 

integral, e do bagaço de cana-de-açúcar auto hidrolisado, na dinâmica da 

fermentação ruminal e na cinética sanguínea de ovinos.130f. Tese ( Doutorado em 

Ciência Animal) – UFMG, Belo Horizonte, 1997.  

 

22. Wilson, J.R. Cell wall characterisitcs in relation to forage digestion by ruminants.    

Journal of Agricultural Science, v. 122, n. 2, p. 173-182, 1994. 

 

23. Gomes GMF, Vasconcelos AMV, Egito AS, Lima AR, Carneiro JC,  Landim AV, 

Fonteles NLO, Salles HO Degradabilidade in situ do bagaço de cana-de-açúcar para 

pequenos ruminantes de raças naturalizadas do Nordeste brasileiro.  Arquivo 

Brasileiro Medicina Veterinária e Zootecnia, v.65, n.6, p.1792-1800, 2013. 

 

 

 

 



65 
 

 


