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RESUMO 

 

A mandioca apresenta potencial de utilização na alimentação animal, podendo ser 

aproveitada de forma integral, parte aérea e raízes, sendo fontes de diversificação de 

volumoso e concentrado energético alternativo para ruminantes. Objetivou-se avaliar 

dietas compostas por silagem de parte aérea de mandioca (SPAM) e silagem de raiz da 

mandioca (SRM) em substituição à silagem de planta inteira de milho (SM) e ao milho 

moído (MM), a partir da estabilidade aeróbia, consumo, digestibilidade aparente dos 

nutrientes, comportamento ingestivo e desempenho de cordeiros em confinamento. O 

estudo foi dividido em dois experimentos. Em um, avaliou-se a estabilidade aeróbia das 

silagens (SM, SPAM e SRM) e das dietas (SM+MM; SM+SRM; SPAM+MM; e, 

SPAM+SRM) a partir de dois delineamentos inteiramente casualizados, um com três 

tratamentos e quatro repetições para avaliação da estabilidade aeróbia das silagens, e o 

outro, distribuído em um esquema fatorial 2×2, com quatro repetições, para avaliação da 

estabilidade aeróbia das dietas, sendo as fontes de volumoso (SM ou SPAM) e 

concentrado energético (MM, ou SRM) os fatores estudados. Na avaliação da estabilidade 

aeróbia, foram realizadas análises de pH e da população microbiana durante os dias 0, 4 

e 7 de exposição ao ar. Além disso, foi aferida a temperatura das silagens, dietas e do 

ambiente, a cada 3 horas, ao longo de todo o período de exposição aeróbia, para registrar 

o tempo em estabilidade aeróbia (EA, dias), tempo para atingir temperatura máxima 

(TTmax, dias), temperatura máxima (Tmax, °C) e amplitude de temperatura (AmpT, ºC) 

das silagens e das dietas. No experimento dois, avaliou-se o consumo, digestibilidade 

aparente, balanço de nitrogênio, comportamento ingestivo e desempenho dos cordeiros 

alimentados com as dietas experimentais. Utilizou-se um delineamento em blocos 

casualizados, de acordo com o peso e sexo dos animais, com oito repetições, arranjados 

em esquema fatorial 2×2, considerando-se 2 fontes de volumoso (SM e SPAM) e 2 fontes 

de concentrado energético (MM e SRM). Verificou-se que as SPAM e SRM apresentaram 

maior estabilidade aeróbia, comparadas à SM, conferindo dietas com maior resistência à 

deterioração e tempo de vida útil no cocho. Ambas, SPAM e SRM são opções para a 

diversificação alimentar em dietas para cordeiros e podem substituir, respectivamente, a 

SM e o MM, porém é recomendado o uso da SPAM para animais de menor exigência, 

devido dietas compostas por esse volumoso terem proporcionado menor digestibilidade 

aparente da matéria seca e de nutrientes, consumo, ganho de peso total e o ganho de peso 

médio diário, além de menor retenção de nitrogênio. Já a SRM pode ser utilizada em 

substituição total ao MM, pois apresenta alta digestibilidade, sobretudo de carboidratos 

não fibrosos, sem comprometer o desempenho produtivo. 

 

Palavras-chaves: alimentos não convencionais, conservação de alimentos, Manihot 

esculenta, nutrição de ruminantes  
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ABSTRACT 

 

Cassava has potential for use in animal feed and can be used in its whole form, its aerial 

part and its roots, as a source of diversified bulk and an alternative energy concentrate for 

ruminants. The objective was to evaluate diets composed of cassava shoot silage (CSS) 

and cassava root silage (CRS) as a substitute for whole plant corn silage (WPCS) and 

ground corn (GC), based on aerobic stability, intake, apparent nutrient digestibility, 

ingestive behavior and performance of lambs in confinement. The study was divided into 

two experiments. In one, the aerobic stability of silages (WPCS, CSS and CRS) and diets 

(WPCS+GC; WPCS+CRS; CSS+GC; and CSS+GC) was assessed using two completely 

randomized designs, one with three treatments and four replicates to assess the aerobic 

stability of the silages, and the other, distributed in a 2×2 factorial design, with four 

replicates, to assess the aerobic stability of the diets, with roughage sources (WPCS or 

CSS) and energy concentrate (GC or CRS) being the factors studied. To assess aerobic 

stability, pH and microbial population analyses were carried out on days 0, 4 and 7 of 

exposure to air. In addition, the temperature of the silages, diets and environment was 

measured every 3 hours throughout the aerobic exposure period to record the time in 

aerobic stability (AS, days), time to reach maximum temperature (TMT, days), maximum 

temperature (MT, °C) and temperature range (TR, ºC) of the silages and diets. In 

experiment two, the intake, apparent digestibility, nitrogen balance, ingestive behavior 

and performance of the lambs fed the experimental diets were evaluated. A randomized 

block design was used, according to the weight and sex of the animals, with eight 

replicates, arranged in a 2×2 factorial, considering 2 sources of roughage (WPCS and 

CSS) and 2 sources of energy concentrate (GC and CRS). CSS and CRS were found to 

have greater aerobic stability compared to WPCS, giving diets with greater resistance to 

deterioration and shelf life. Both CSS and CRS are options for dietary diversification in 

lamb diets and can replace WPCS and GC respectively, but CSS is recommended for less 

demanding animals, as diets composed of this roughage have lower apparent digestibility 

of dry matter and nutrients, intake, total weight gain and average daily weight gain, as 

well as lower nitrogen retention. CRS, on the other hand, can be used as a total substitute 

for GC, as it has high digestibility, especially of non-fibrous carbohydrates, without 

compromising production performance. 

 

Keywords: non-conventional foods, food preservation, Manihot esculenta, ruminant 

nutrition  
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

A alimentação representa a fração mais onerosa do sistema intensivo de produção 

de ruminantes, principalmente quando dietas são compostas com ingredientes 

convencionais, como milho e soja. Por esse motivo, o uso de alimentos não convencionais 

tem sido uma ferramenta para diminuir custos, manter a eficiência alimentar e a 

sustentabilidade no sistema de produção animal (FARIA et al., 2011). 

A mandioca (Manihot esculenta, Crantz), amplamente cultivada no Brasil, tem se 

destacado entre as opções de alimentos não convencionais, por apresenta bom valor 

nutricional, rusticidade e elevada produtividade. Com uma produção equivalente a pouco 

mais de 19 milhões de toneladas de raiz, o país ocupa a quinta posição no ranking dos 

maiores produtores do mundo e, o estado do Pará detém 21% da produção, voltada 

tradicionalmente à fabricação de farinha no sistema de produção familiar, representando 

importante fonte de energia na alimentação humana local (IBGE, 2023; CONAB, 2024). 

Estima-se que no processamento da raiz de mandioca para obtenção de produtos 

alimentícios e industriais, gere grande quantidade de resíduos líquidos e sólidos, que 

podem ser convertidos em diversos produtos de maior valor agregado, para 

aproveitamento na alimentação animal (ZHANG et al., 2016; BIZZUTI et al., 2021). 

A ensilagem de plantas forrageiras, resíduos culturais, resíduos agroindustriais e de 

concentrado é uma estratégia que permite aumentar o aproveitamento de ingredientes não 

convencionais com potencial de uso na alimentação animal, nos sistemas de produção em 

cada região (CAMPOS et al., 2023). 

A raiz da mandioca, por apresentar aproximadamente 37% de matéria seca, e 

elevado conteúdo de carboidratos não-estruturais, sobretudo amido, exibe boa 

característica de ensilabilidade, perfil fermentativo adequado e estabilidade aeróbia 

(PITIRINI et al., 2021). A parte aérea da mandioca, apesar de apresentar silagem com 

menor qualidade fermentativa, devido ao baixo teor de matéria seca (24%), associado ao 

elevado teor de proteína bruta (20%), apresenta boa estabilidade aeróbia (MODESTO et 

al., 2004; FERNANDES et al., 2016; SANTOS et al., 2020), o que pode representar 

eficiência de utilização, devido menor desperdício na fase de alimentação, após abertura 

do silo e da dieta fornecida no cocho. 

Estudos apontam o potencial de utilização das silagens de parte aérea e da raiz de 

mandioca como alimentos alternativos à silagem de planta inteira de milho e ao milho 

moído (MODESTO et al. 2007; VIEIRA et al. 2017). No entanto, a descrição sobre o 
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aproveitamento de nutrientes e o desempenho animal de dietas compostas integralmente 

por mandioca, parte aérea e raiz, como volumoso e concentrado energético, ainda são 

escassos. 

 Formular dietas associando um alimento de alto teor proteico, como a parte aérea 

da mandioca, com as raízes, de elevada concentração energética, poderia resultar em uma 

dieta, de baixo custo, com adequado equilíbrio entre proteína e energia potencialmente 

utilizável na alimentação animal (SILVA et al., 2010). 

Tendo em vista o amplo cultivo da mandioca em todo o território brasileiro, 

conhecer as possibilidades de aproveitamento das raízes e dos derivados do seu 

processamento na alimentação animal, além de representar alternativa alimentar no 

sistema de produção, pode oferecer maior valorização e diversificação de uso da cultura 

pelos pequenos produtores (VILPOUX et al., 2013).   

A inclusão de alimentos não convencionais em substituição àqueles comumente 

utilizados na alimentação animal, deve ser avaliada como forma de promover ajustes na 

dieta, garantindo o atendimento das exigências nutricionais, de forma a manter o 

desempenho produtivo sem causar prejuízos no sistema de produção. 

Considera-se que o uso das silagens de parte aérea de mandioca e raiz de mandioca, 

possam apresentar boa estabilidade aeróbia e vida útil prolongada no cocho, disponíveis 

de forma segura para o consumo e saúde animal, podendo ser utilizadas como fonte de 

volumoso e concentrado energético, sem afetar o consumo, o aproveitamento dos 

nutrientes e o desempenho animal. 

Portanto, objetivou-se avaliar a estabilidade aeróbia das silagens de parte aérea e 

raiz de mandioca, bem como a inclusão dessas silagens na alimentação de cordeiros em 

confinamento sobre o consumo, a digestibilidade aparente, o comportamento ingestivo e 

o desempenho. 

A presente tese está organizada em três capítulos, sendo o primeiro uma revisão de 

literatura; o segundo capítulo, referente a avaliação da estabilidade aeróbia de dietas 

compostas por silagens de parte aérea e raiz de mandioca; e, o terceiro capítulo, referente 

a avaliação do consumo, digestibilidade aparente, comportamento ingestivo e 

desempenho de cordeiros em confinamento alimentados com silagem de parte aérea e raiz 

de mandioca. 
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CAPÍTULO 1: REVISÃO DE LITERATURA 

1. Utilização de alimentos não convencionais em sistemas de produção de 

ruminantes 

A criação de ruminantes no Brasil baseia-se, comumente, na utilização do pasto 

como principal fonte de energia e nutrientes. Isto ocorre, pois além da vasta extensão 

territorial, é a forma menos onerosa de obter energia digestível em relação à outras fontes 

alimentares.  

Na Amazônia, apesar das condições climáticas favoráveis à produção de forragens 

de boa qualidade na maior parte do ano, a baixa rentabilidade dos sistemas de produção 

de ruminantes, deve-se ainda, ao não atendimento das exigências nutricionais dos 

animais, principalmente no período de estiagem, quando ocorre redução na 

disponibilidade e qualidade forragem (COSTA et al., 2009). 

A sazonalidade de oferta e qualidade de forragem, para animais mantidos a pasto, 

representa fator limitante da produção animal, em termos de produtividade e rentabilidade 

do sistema produtivo (MORAES et al., 2013). Uma estratégia para elevar a economia da 

pecuária de corte é o manejo alimentar adequado, associado a sistemas mais intensivos e 

alternativos de produção, com uso de alimentos com bom valor nutritivo e baixo custo 

(MARTINS et al., 2010; RODRIGUES FILHO et al., 2001). 

Na produção de ruminantes para corte, tendo em vista atender mercados cada vez 

mais exigentes quanto à qualidade da carne e manter a regularidade de oferta do produto, 

os sistemas produtivos evidenciam a terminação intensiva. Esse sistema permite a 

produção de carcaças com maior rendimento e conformação e, mantem a produtividade 

em época de escassez de pastagem nativa, quando realizada em confinamento (NUNES 

et al., 2007; MARTINS et al., 2010). No entanto, esses benefícios são acompanhados de 

aumento significativo nos custos de produção, principalmente àqueles relacionados a 

alimentação (BARROS et al., 2009). 

Segundo Gerassev, Perez & Pedreira (2000) para que a terminação em 

confinamento seja economicamente viável, alguns pontos importantes devem ser 

analisados, como a duração do confinamento, a compatibilização do nível nutricional com 

o potencial genético do animal e o uso de alimentos não convencionais como forma de 

diminuir os custos com a alimentação. 

Existe uma diversidade de alimentos não convencionais que podem ser alternativos 

para a redução de custos com alimentação. No entanto, devem ser utilizados 

criteriosamente na dieta, levando-se em consideração uma inclusão ótima, sem causar 
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efeitos indesejáveis no sistema de produção (NUNES et al., 2007; PIMENTEL et al., 

2015). 

Dentre os fatores a serem considerados na escolha de um alimento não 

convencional, destaca-se a quantidade disponível, proximidade entre a fonte produtora, 

características nutricionais, custos com transporte, condicionamento e armazenamento 

(CARVALHO, 1992). Deste modo, a busca por produtos não convencionais regionais na 

formulação de dietas é uma estratégia eficiente que pode permitir a intensificação com 

menor custo. 

 

2. Mandioca na alimentação animal 

A mandioca (Manihot esculenta, Crantz) é cultiva em praticamente todo território 

brasileiro, atingindo uma produção de 19,13 milhões de toneladas em 2022 (IBGE, 2023). 

É uma cultura adaptada a diversas condições edafoclimáticas e pouco exigente em 

insumos, o que torna o seu manejo menos oneroso em comparação à maioria das culturas 

(ARAÚJO et al., 2018). Por apresentar cultivo por meio de tecnologia simples e de fácil 

disseminação, a mandioca representa destacada importância socioeconômica, 

principalmente na agricultura familiar, constituindo-se como importante fonte de energia 

na alimentação humana e animal, utilizada como matéria-prima para inúmeros produtos 

industriais (ALMEIDA; FERREIRA FILHO, 2005; MODESTO et al., 2006). 

De acordo com o IBGE (2023), o estado do Pará detém a maior produção nacional, 

com uma produção equivalente a 21% da produção nacional. Essa produção, gera grande 

quantidade de resíduos, tais como casca, entrecasca, caule e folhas, que podem ser 

aproveitáveis como alimentos não convencionais na produção animal. Segundo BIZZUTI 

et al.  (2021), a indústria da mandioca gera cerca de 150 kg de resíduos por tonelada de 

farinha ou amido produzido, e o manejo inadequado desses resíduos pode causar impactos 

ambientais, como acúmulo excessivo de matéria orgânica no solo e em corpos hídricos. 

A utilização de alimentos não convencionais, obtidos a partir de derivados da 

agroindústria, é uma estratégia para diminuir custos no sistema de produção. Com relação 

aos resíduos gerados no processamento da mandioca, a reutilização como alimentos não 

convencionais, pode proporcionar viabilidade econômica e a sustentabilidade do sistema 

de produção, além de contribuir na diminuição da contaminação ambiental (ALMEIDA; 

FERREIRA FILHO, 2005). A parte aérea da mandioca pode ser aproveitada como fonte 

alternativa de volumoso, e as raízes, fonte alternativa de concentrado energético 

(CURCELLI et al., 2008). 
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Estudo de avaliação de metabolismo e desempenho animal mostram que em 

substituição de silagem de milho, a parte aérea da mandioca pode ser utilizada na dieta 

de ruminantes sem alterar o consumo, digestibilidade e produção de leite em bovinos 

(TININI, 2018), permitindo redução dos custos e aumento do rendimento com 

alimentação (VILPOUX et al., 2013). Da mesma maneira, já é bem elucidado que as 

raízes podem ser utilizadas como fonte de energia alternativa em dietas de ruminantes  e 

monogástricos, devido ao elevado coeficiente de digestibilidade aparente e de conteúdo 

de nutrientes digestíveis (SILVA et al., 2010; ARAÚJO et al., 2016), sem alteração no 

consumo e digestibilidade aparente dos nutrientes (RAMALHO et al., 2006; SILVA et al., 

2015). 

É importante considerar que a mandioca apresenta glicosídeos cianogênicos, 

linamarina e lotaustralina, em sua composição, na parte aérea e raízes, que dão origem ao 

ácido cianídrico (HCN), composto tóxico que limita a utilização desses alimentos na 

alimentação animal (OKE 1978; NGUDI et al., 2003; CARDOSO et al., 2005; RÉGNIER 

et al., 2010). Esse composto, além de reduzir a aceitabilidade, o alto consumo de HCN 

pode causar distúrbios respiratórios e cardiovasculares, podendo levar o animal a morte 

(OBADONI e OCHURO, 2001; BOLARINWA et al., 2016). Kumar (1992) descreve que 

em bovinos e ovinos, o ácido cianídrico pode ser letal na dose de 2 a 4 mg de HCN.Kg -1  

de peso vivo. 

De acordo com o teor de HCN, a mandioca pode ser classificada como inócua, 

moderadamente venenosa e venenosa. Sendo inócua, quando apresenta menos de 50 mg 

de HCN.Kg-1 de raiz fresca; moderadamente venenosa, quando apresenta entre 50 e 100 

mg de HCN.Kg-1 de raiz fresca; e, venenosa, quando apresenta concentração acima de 

100 mg de HCN.Kg-1 de raiz fresca (BOLHUIS, 1954). 

O conteúdo de HCN na mandioca varia, sobretudo, em razão da variedade e parte 

da planta, podendo apresentar alterações de acordo com as condições de cultivo, época 

de colheita e condições ambientais (BORGES et al., 2002). As cultivares venenosas, 

também conhecidas como bravas, são consideradas cultivares selvagens e possuem sabor 

amargo, devido ao elevado teor de HCN. As cultivares inócuas, também chamadas de 

mansas e consideradas domesticáveis, não possuem sabor amargo, e podem ser 

consumidas in natura, ou após processamento simples (McMAHON et al., 1995). 

Existe uma grande quantidade de cultivares “amargos”, que contém até 500 mg. 

Kg-1 de peso fresco, porém a maioria dos cultivares de mandioca tem conteúdo de 

glicosídeos cianogênicos na raiz inferior a 100 mgKg-1 do peso fresco (WHEATLEY e 
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CHUZEL, 1993). No entanto, a ingestão prolongada de cianeto, mesmo que em baixa 

quantidade, como é o caso das mandiocas mansas, pode ser responsável por causar efeitos 

deletérios ao animal (SOTO-BLANCO e GORNIAR, 2010). 

Segundo Faria et al. (2011) várias formas de processamento podem ser utilizadas 

para melhorar o aproveitamento da mandioca na alimentação animal e reduzir o teor de 

HCN, como a secagem e ensilagem desse alimento. Tewe (1992) relatou que a secagem 

ao sol pode reduzir a concentração de HCN em até 86% na raiz da mandioca. Com relação 

a ensilagem, Nguyen et al. (2010) mostraram que foi possível reduzir a concentração de 

HCN da parte aérea da mandioca em até 80%, após 90 dias de armazenamento. Soares 

(2003) descreveu que nas raízes, 65% o teor de HCN foi reduzido após 29 dias de 

ensiladas. 

Além de reduzir o teor de HCN a níveis seguros para alimentação animal, a 

ensilagem conserva o valor nutritivo do alimento fresco por longo período, sendo uma 

estratégia de preservação do alimento que viabiliza seu uso a longo prazo, principalmente 

para a raiz da mandioca, que devido ao elevado teor de umidade, torna-se altamente 

perecível (CARVALHO, 1983; CEREDA, 1996; CALDAS NETO et al., 2000; LIMA et 

al, 2010). 

 

2.1. Parte aérea de mandioca  

A parte aérea da mandioca corresponde toda a porção da planta acima do solo, 

incluindo caule, pecíolo e folha. Do ponto de vista nutricional, apresenta elevado teor 

proteico e baixo teor de fibras, comparado a várias gramíneas tropicais, com boa produção 

forrageira, sendo fonte de nutrientes, principalmente de proteína (KHANG; 

WIKTORSSON, 2006). No entanto, a parte aérea da mandioca é, geralmente, perdida no 

campo após a colheita das raízes (MODESTO et al., 2004; LIMA et al., 2010). 

 Segundo Sena et al. (2014) somente um quinto da parte aérea da mandioca é 

destinada para produção de manivas sementes, empregadas no replantio de novas áreas 

de cultivo e, aproximadamente 80% é descartado.  

O seu aproveitamento na alimentação animal é alternativa para suplementação na 

dieta de ruminantes. Entretanto para alcançar o aproveitamento máximo desse recurso 

alimentar, é necessário conhecer o valor nutricional e as frações de nutrientes que os 

animais conseguem digerir e utilizar desse alimento (MODESTO et al., 2004; PINHO et 

al., 2004; AZEVEDO et al., 2006). 
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2.1.1. Composição química  

A composição química da parte aérea de mandioca é influenciada pela variedade e 

idade da planta, podendo apresentar média de 27,12% de matéria seca (MS); 92,89% de 

matéria orgânica (MO); 18,85% de proteína bruta (PB); 50,65% de fibra em detergente 

neutro (FDN); 38,73% de fibra em detergente ácido (FDA); 11,15% lignina (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Composição química da parte aérea de mandioca na forma in natura e silagem, de acordo com 

registros da literatura. 

Parte aérea 

de mandioca 

Composição química (%MS) Referências 

MS MO PB FDN FDA Lignina CNF  

In natura 36,32 93,63 21,37 - - - - Araújo et al. (1982) 
 25,22 94,58 13,58 64,90 42,69 13,46 - Sena et al. (2014) 
 30,05 95,48 7,49 66,76 47,62 - - Salles et al. (2016) 
 21,87 - 10,98 59,93 46,22 - - Fernandes et al. (2016) 
 29,21 92,22 14,10 58,63 40,25 - - Pereira et al. (2017) 
 26,90 95,74 14,49 66,79 41,41 - - Moreira et al. (2017) 
 22,42 92,94 23,73 40,23 35,01 3,35 - Santos et al. (2020) 

Média  27,42 80,65 15,10 59,54 42,20 8,40 -  
Silagem 25,51 92,90 19,19 39,73 29,84 9,12 - Faustino et al. (2003) 

 25,20 92,58 19,46 50,75 40,86 12,43 21,53 Modesto et al. (2004) 

 25,07 93,27 19,13 48,96 - 16,07 - Ferreira et al. (2007) 
 25,64 92,43 11,95 50,04 44,17 13,80 31,82 Modesto et al. (2008) 

 17,00 - 19,10 55,10 45,70 13,30 15,90 Silva et al. (2010) 
 25,12 - 16,43 61,25 41,94 13,88 - Marques et al. (2013) 
 22,85 - 14,27 55,58 44,47 - - Longhi et al. (2013) 
 25,30 92,5 15,10 60,30 44,50 - - Fluck et al. (2017) 
 24,80 92,9 23,00 44,30 32,40 - - Wanapat et al. (2018) 
 21,97 92,87 24,57 39,96 32,24 - 21,30 Santos et al. (2020) 

 Média 23,85 92,77 18,22 50,60 39,57 13,10 22,64  
MS: matéria seca; MO: matéria orgânica; PB: proteína bruta; FDN: fibra em detergente neutro; FDA: fibra em detergente ácido; 
CNF: carboidratos não fibrosos. 

 

As folhas da mandioca apresentam alta concentração de lisina, com deficiência 

apenas de metionina e triptofano. No entanto, apresentam elevado teor de lignina além de 

alta concentração de taninos, compostos fenólicos capazes de formar um complexo 

insolúvel com proteínas, tornando-as indigestíveis ou com baixa digestibilidade (REED 

et al., 1982; AWOYINKA et al., 1995; AZEVEDO et al., 2006). Segundo Wanapat et al. 

(1997), a parte aérea da mandioca é fonte de proteína by-pass, pois a presença de tanino 

nas folhas protege a proteína da fermentação ruminal e permite o aumento do 

aproveitamento de aminoácidos no intestino delgado (KIYOYHONG e WANAPAT, 

2003). 
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Com relação à silagem de parte aérea de mandioca, assim como na forma in natura, 

a composição química é influenciada pela variedade, idade da planta e pela proporção 

caule e folha da planta ensilada, apresentando em média de 23,85% de MS; 92,77% de 

MO; 18,22% de PB; 50,60% de FDN; 35,90% de FDA; 13,10% de lignina; 22,64% CNF 

(Tabela 1). 

Segundo Pinho et al. (2004) a adoção da parte aérea de mandioca no sistema de 

produção dependerá da conservação da planta. Dentre os meios usuais de conservação da 

forragem, a ensilagem além de reduzir a concentração de glicosídeos cianogênicos, 

através da volatilização do ácido cianídrico, a níveis não tóxicos ao animal (SOTO-

BLANCO e GÓRNIAK, 2010), preserva as características químicas do alimento original. 

 

2.1.2. Perfil fermentativo e estabilidade aeróbia 

O baixo teor de MS (<30%) pode ser uma problemática à fermentação na ensilagem 

da parte aérea de mandioca (FRANCISCO et al. 2016). Além disso, outro fator 

importante, é o elevado teor de PB, que pode levar a um efeito tamponante e dificultar a 

redução do pH a níveis ideais para a fermentação da silagem (SOUZA et al., 2018).   

A parte aérea da mandioca apresenta alto teor de umidade (MODESTO et al., 2008; 

FLUCK et al., 2017), o que pode potencializar a atividade de bactéria do gênero 

Clostridium e causar fermentação indesejável, aumentando significativamente as perdas 

na qualidade nutricional da silagem devido à proteólise (LIU et al., 2011). 

No entanto, Mota et al. (2011) verificaram que diferentes porções da parte aérea de 

quatro variedades de mandioca, proporcionam silagens com valores de pH dentro da faixa 

considerada ideal, apesar do alto valor proteico e teor de matéria seca inferior à 30%. Os 

autores classificaram a silagem da planta inteira da mandioca como de média qualidade, 

por apresentar valores de pH entre 4,2 e 4,5, mas capaz de inibir a atividade de bactérias 

do gênero Clostridium. O terço superior da parte aérea foi considerada de ótima qualidade 

fermentativa, com alta concentração de ácido lático (9,40 %MS), baixo valor de 

nitrogênio amoniacal (1,34% N-total) e menores perdas de matéria seca, com valores de 

pH de 3,91. A diferença na qualidade de fermentação entre essas porções da parte aérea 

de mandioca, foi atribuída ao maior teor de carboidratos solúveis presentes no terço 

superior da parte aérea em relação a planta inteira. 

 Napasirth et al. (2015) ao avaliarem os efeitos do uso de inoculantes sobre a 

fermentação das silagens de parte aérea e casca de mandioca, verificaram que esses 

resíduos apresentaram altas contagens de bactérias ácido láticas (BAL), com 7,5 x 104 



25 

 

ufc.g-1 de BAL na silagem de parte aérea, e conteúdo nutricional satisfatório, 

proporcionando silagens bem conservadas, com pH abaixo de 4,0, e boa qualidade 

fermentativa, a qual foi melhorada quando tratadas com inoculantes bacterianos. 

Oliveira et al. (2018) observaram que a inclusão de parte aérea de mandioca na 

ensilagem da gliricídia aumentou do teor de matéria seca, carboidratos não fibrosos e 

ácido lático na silagem, promovendo menores perdas de matéria seca, pH baixo, e 

diminuição nos teores de ácido butírico e N-HN3 na silagem, evidenciando melhora no 

padrão de fermentação. 

Com relação à estabilidade aeróbia da silagem de parte aérea de mandioca, Moraes 

(2021) registro estabilidade de 4,63 dias, o que foi atribuído à fermentação acética 

ocorrida nas silagens avaliadas, ou pela presença do ácido cianídrico, que pode ter 

atividade inibitória sobre o microrganismo deteriorante. Segundo Kung Jr. et al. (2018), 

o alto teor de umidade na silagem (>70%) resulta em vias de fermentação que produzem 

ácido acético. O ácido acético conserva a massa ensilada, inibindo fermentações 

indesejáveis na fase de exposição ao ar, conferindo maior estabilidade á silagem 

(McDONAL et al., 1991). 

A estabilidade aeróbia, consideravelmente prolongada da silagem de parte aérea de 

mandioca, pode ser resultado da ação de outros compostos presentes na mandioca, como 

os taninos, que apresentam ação inibitória de microrganismos deteriorantes (MUIR, 2011; 

NASIR e HAMAD, 2014). Essa inibição de crescimento microbiano está relacionada ao 

aumento da estabilidade aeróbia da silagem após abertura do silo (MUIR, 2011).   

 

2.1.3. Valor nutritivo e desempenho animal 

A utilização da parte aérea da mandioca é alternativa para aumentar e melhorar a 

viabilidade econômica e a produtividade na pecuária, considerando o valor proteico 

elevado e boa produtividade desse alimento (FERREIRA et al., 2009). A caracterização 

do valor nutritivo da silagem da parte aérea da mandioca, mantém relação direta com sua 

digestibilidade e desempenho dos animais (SILVA et al., 2012), sendo, portanto, de 

fundamental importância a sua caracterização, tendo em vista a previsão de respostas 

produtivas e, consequente viabilidade econômica no sistema de produção, com o uso 

desse alimento em substituição àqueles alimentos mais onerosos.   

Modesto et al. (2008) estudaram os efeitos da substituição da silagem de milho pela 

silagem da rama de mandioca em vacas não lactantes e não observaram efeito do nível de 

substituição sobre o consumo, digestibilidade dos nutrientes e os parâmetros ruminais. 
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Entretanto, a digestibilidade aparente da proteína apresentou efeito linear negativo à 

medida que a silagem de milho foi substituída pela silagem de rama de mandioca. 

Sudarman et al. (2016) avaliaram o consumo de nutrientes e o desempenho de 

ovinos alimentados com inclusão de 20% de silagem de folha da mandioca ao 

concentrado e verificaram que não houve efeito no consumo de matéria seca, mas houve 

efeito no consumo de proteína, gordura, fibra bruta e nutrientes digestíveis totais, sendo 

maiores nos animais alimentados com silagem de folha de mandioca. Os autores apontam 

que 20% de silagem de folha da mandioca com forragem picada pode aumentar o peso 

corporal e a eficiência alimentar de ovinos. 

Viennasay et al. (2018) ao avaliarem a substituição em diferentes níveis da palha de 

arroz pela silagem de parte aérea de mandioca em novilhas leiteiras, observaram maior 

retenção de nitrogênio à medida que se aumentou a inclusão da silagem de parte aérea de 

mandioca na dieta. O consumo de matéria seca não foi afetado, mas houve melhora na 

digestibilidade aparente da matéria seca e nutrientes, com aumento da silagem na dieta. 

Oliveira et al. (2014) avaliaram o desempenho produtivo de cordeiros alimentados 

com silagem de parte aérea com adição de 10% de farinha de varredura, farelo de jaca ou 

bagaço de laranja e observaram que o ganho de peso e a conversão alimentar não foram 

influenciadas pelas dietas, recomendando a utilização da silagem de parte aérea, sem ou 

com adição de aditivos alternativos, na alimentação desses ruminantes. 

 

2.2. Raiz de mandioca 

A raiz é o produto principal obtido da mandioca, embora sua produção seja 

destinada principalmente para a alimentação humana, é importante fonte de energia, rica 

em amido e carboidratos não-estruturais, podendo ser aproveitada na alimentação animal 

na forma in natura, desidratada, raspa ou farelo, ou na forma de silagem (TEWE & 

LUTALADIO 2004; UCHECHUKWU-AGUA et al., 2015).  

Por apresentarem boas características nutricionais e ampla disponibilidade, esse 

alimento é uma importante opção para nutrição animal (GUIM et al., 2023), podendo ser 

alternativa alimentar, utilizada em substituição a alimentos energéticos mais caros da 

dieta animal, como o milho (SUDARMAN et al., 2016; SAREE et al., 2017; GALVÃO 

et al., 2024). 

 

2.2.1 Composição química  
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A composição química da raiz de mandioca pode ser influenciada pelo cultivar, 

idade da planta e pelas condições ambientais. Apresenta em média 37,80% de MS; 

97,05% de MO; 2,67% de PB; 10,52% de FDN; 4,18% de FDA; 86,74% de CNF (Tabela 

2) e, 25,9 a 30,3% de amido aos 12 meses (SRIROTH et al., 2000). 

 

Tabela 2. Composição química da parte aérea de mandioca na forma in natura e silagem, de acordo com 

registros da literatura. 

Raiz de 

mandioca 

Composição química  Referências 

MS MO PB FDN Lignina CNF  

In natura 33,88 96,92 3,09 - - - Figueiredo et al. (2006) 
 40,19 98,09 2,89 - - - Dantas et al. (2010) 
 37,63 98,31 2,69 - - - Moreira et al. (2017) 
 39,03 - 2,36 15,57 - - Fernandes et al. (2016) 
 38,28 94,89 2,32 5,48 - 86,74 Pitirini et al. (2021) 

Média 37,80 97,05 2,67 10,52  - 86,74   
Silagem 34,40 - 2,40 12,00 0,20 83,2 Silva et al. (2010) 

 43,21 97,45 3,19 8,79 2,01 82,30 Vieira et al. (2017) 
 39,86 95,47 2,20 4,39 - 88,20 Pitirini et al. (2021) 
 39,77 95,36 2,69 4,90 2,70 87,37 Garcez et al. (2022) 
 40,29 90,02 6,02 6,58 - - Silva et al. (2022) 

 39,30 97,4 3,40 - - - Galvão et al. (2024) 

Média 39,47 95,14 3,32 7,33 1,64 85,27   
MS: matéria seca; MO: matéria orgânica; PB: proteína bruta; FDN: fibra em detergente neutro; FDA: fibra em detergente 

ácido; CNF: carboidratos não fibrosos 

 

O amido da mandioca é caracterizado pela alta degradabilidade ruminal, comparado 

a outras fontes de energia na dieta, como os grão de cereais, principalmente o milho 

(NOCEK e TAMMINGA, 1991). Isso porque, o amido, formado por dois polímeros de 

glicose, a amilose e amilopectina, apresenta digestibilidade inversamente proporcional à  

quantidade de amilose presente em seus grânulos (VAN SOEST, 1994). O amido da 

mandioca apresenta, em média, 17% de amilose, 83% de amilopectina e 91% de 

digestibilidade ruminal, enquanto o milho, 24%, 76% e 61%, respectivamente (CIACCO 

e CRUZ, 1982; SIMAS et al., 2008). 

Além disso, outro fator associado à maior degradabilidade efetiva do amido da 

mandioca, deve-se a ausência de pericarpo, endosperma córneo e periférico, matriz 

proteica e menor proporção de lipídios nos grânulos de amido, que permite maior 

capacidade de expansão do amido em meio aquoso, sendo facilmente fermentado pelos 

microrganismos ruminais, favorecendo a utilização desse carboidrato pelos animais 

(RANGEL et al., 2008). 
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As raízes da mandioca são, portanto, boa fonte de amido degradável no rúmen. No 

entanto, apresentam vida útil curta, pois são altamente perecíveis. Por apresentarem 

elevado teor de umidade, tornam-se não comestíveis dentro de 24 a 72 horas após a 

colheita, devido um rápido processo de deterioração fisiológica que sofrem (BAYOUMI 

et al., 2010). A ensilagem da raiz de mandioca tem sido uma opção eficiente para 

preservar o seu valor nutricional, possibilitando armazenar por longo período esse 

alimento, aumentando sua vida útil, além de reduzir os riscos de intoxicação por 

compostos cianogênicos (PADMAJA, GEROGE e BALAGOPALAN, 1994; 

ALMAGUEL et al., 2011; SENA et al., 2014). 

A silagem de raiz de mandioca, ao conservar o valor nutritivo do alimento in natura, 

pode apresentar em média 39,47% de MS; 95,14% de MO; 3,32% de PB; 7,33% de FDN; 

2,89% de FDA; 1,64% de lignina; 85,27% CNF, conforme registros encontrados na 

literatura (Tabela 2). 

  

2.2.2. Perfil fermentativo e estabilidade aeróbia 

Fatores relacionados às características do alimento como conteúdo de matéria seca 

e de carboidratos solúveis, irão influenciar o processo de fermentação e determinar a 

qualidade final da silagem (KUNG JR. et al., 2018). O teor de matéria seca descrito como 

ideal para ocorrer fermentação adequada é de 30 a 35% (McDonald, 1991), mas é 

considerada aceitável uma variação de 28 até 40% (JOBIM et al., 2007). Nesse sentido, 

a raiz de mandioca apresenta características adequadas ao processo de fermentação, com 

elevado teor de carboidratos solúveis, que convertidos à ácidos orgânicos, principalmente 

o ácido lático, permite a rápida redução de pH, impedindo o desenvolvimento de 

microrganismos que deterioram e alteram o valor nutritivo desse alimento (ZANINE et 

al., 2010; MACHADO et al., 2012; ARAÚJO et al., 2016).  

Garcez et al. (2022) avaliaram o perfil fermentativo da silagem de raiz de mandioca 

e registraram valores de pH inferiores a 4,00. Segundo Kung et al. (2018), as silagens 

conservadas de maneira adequada apresentam pH que variam entre 3,8 e 4,2, o que 

demonstra que a silagem de raiz de mandioca apresenta boa fermentação. 

Pitirini et al. (2021) ao avaliarem o perfil fermentativo e a estabilidade aeróbia da 

silagem da raiz da mandioca, observaram bom padrão de fermentação e preservação da 

composição química das raízes, apresentando pH de 4,10 a 4,35 e elevada recuperação de 

matéria seca. Os autores, registraram estabilidade aeróbia da silagem, após abertura do 

silo, de 131 horas, o que foi considerada alta em comparação à estabilidade aeróbia de 
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outras culturas como milho que é mais propensa a deterioração e pode apresentar 

estabilidade inferior a 48 horas (RANJIT e KUNG, 2000; BASSO et al., 2012).  

Garcez et al. (2022) avaliaram o perfil fermentativo da silagem de raiz de mandioca 

e registraram valores de pH inferiores a 4,00. Segundo Kung et al. (2018), as silagens 

conservadas de maneira adequada apresentam pH que variam entre 3,8 e 4,2, o que 

demonstra que a silagem de raiz de mandioca apresenta boa fermentação. 

  

2.2.3. Valor nutritivo e desempenho animal 

Além do elevado valor energético, a raiz de mandioca apresenta boa palatabilidade 

(Silva et al., 2008) e, o baixo teor de fibras, que associado a característica do amido, de 

alta degradabilidade, favorecem o consumo e contribuem para elevado coeficiente de 

digestibilidade desse alimento (Silva et al., 2010), o que garantir bom desempenho 

animal. 

Segundo Vieira et al. (2017) a inclusão da silagem de raiz de mandioca aumenta 

linearmente o consumo de nitrogênio total e o balanço de nitrogênio na dieta de bovinos 

e não afeta as excreções de nitrogênio na urina e nas fezes, com a crescente inclusão da 

silagem de raiz de mandioca na dieta. 

Galvão et al. (2024) ao avaliarem os efeitos da suplementação com silagem de raiz 

de mandioca para vacas leiteiras alimentadas com Megathyrsus maximus cv. Mombaça 

verificaram que o consumo da matéria seca e nutrientes não foi afetado, e o consumo de 

matéria orgânica, proteína bruta e nutrientes digestíveis totais foram maiores. A 

digestibilidade não sofreu efeito com a suplementação de silagem de raiz de mandioca, 

mas a produção de leite, a produção de leite corrigido para gordura, a proteína, lactose, 

caseína e sólidos do leite foram maiores nos animais suplementados. 

Apesar de ser fonte diversificada de produtos com potencialidade de utilização na 

alimentação animal, a mandioca ainda precisa de melhores descrições sobre as 

características do valor nutricional e da influência que dietas formadas por esse alimento, 

silagens de parte aérea e raiz, exercem sobre o desempenho animal (AZEVEDO et al., 

2006). 
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CAPÍTULO 2: ESTABILIDADE AERÓBIA DE DIETAS COMPOSTAS POR 

SILAGENS DE PARTE AÉREA E RAIZ DE MANDIOCA. 

Artigo científico redigido sob as normas do periódico: Revista Brasileira de Zootecnia. 

 

RESUMO 

Objetivou-se avaliar a estabilidade aeróbia das silagens de parte aérea e raiz de mandioca, 

bem como das dietas, contendo essas silagens. Utilizou-se dois delineamentos 

inteiramente casualizados: 1 - com três tratamentos e quatro repetições, para avaliação da 

estabilidade aeróbia (EA) da silagem de planta inteira de milho (SM), silagem de parte 

aérea de mandioca (SPAM) e silagem de raiz de mandioca (SRM); 2 - com quatro 

tratamentos, em esquema fatorial 2×2, duas fontes de volumoso (SM ou SPAM) e duas 

fontes de concentrado energético (milho moído – MM; ou SRM), com quatro repetições. 

Avaliou-se a população microbiana e o pH durante os dias 0, 4 e 7 de exposição aeróbia 

e, a EA durante todo o período de exposição. Houve interação silagem × dia de exposição 

aeróbia para todas as variáveis analisadas (p<0.05). A população de bactérias ácido láticas 

(BAL) foi menor do dia 4 de exposição aeróbia em todas as silagens (p=0.0122). As SM 

e SPAM apresentaram maior população de enterobactérias (p=0.0024), leveduras 

(p=0.0165) e mofo (p<0.0001) e maior pH (p<0.0001). A SRM, manteve pH abaixo de 

4.00, até o final do período avaliado. Observou-se diferença entre as silagens para EA 

(p<0.0001). A EA foi maior na SRM (>7.5 dias), seguida da SPAM (4.38 dias) e SM (0.22 

dias). Houve interação volumoso × concentrado × exposição aeróbia para todas as 

variáveis analisadas nas dietas (p<0.05). A população de BAL e enterobactérias foi maior 

no dia 7 de exposição (p<0.05) e de leveduras, a partir do dia 4. A população de mofo foi 

maior nas dietas compostas por SM. As dietas SPAM+MM e SPAM+SRM apresentaram 

maior EA, seguidas pela SM+SRM e SM+MM (p<0.0001). As SPAM e SRM, conferiram 

maior estabilidade aeróbia às dietas compostas por essas silagens, prolongando seu tempo 

de vida útil no cocho. 

 

Palavras-chave: alimentos não convencionais, conservação de forragens, Manihot 

esculenta, nutrição de ruminantes, proteico energético, qualidade da silagem 
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ABSTRACT 

The aim was to evaluate the aerobic stability of cassava shoot and root silages, as well as 

diets containing these silages. Two completely randomized designs were used: 1 - with 

three treatments and four replications, to evaluate the aerobic stability (AS) of whole plant 

corn silage (WPCS), cassava shoot silage (CSS) and cassava root silage (CRS); 2 - with 

four treatments, in a 2×2 factorial, two sources of roughage (WPCS or CSS) and two 

sources of energy concentrate (ground corn - MM; or CRS), with four replications. The 

microbial population and pH were assessed during days 0, 4 and 7 of aerobic exposure, 

and the AS during the entire exposure period. There was an interaction between silage 

and day of aerobic exposure for all the variables analyzed (p<0.05). The population of 

lactic acid bacteria (LAB) was lower on day 4 of aerobic exposure in all silages 

(p=0.0122). WPCS and CSS had higher populations of enterobacteria (p=0.0024), yeasts 

(p=0.0165) and mold (p<0.0001) and higher pH (p<0.0001). CRS maintained a pH below 

4.00 until the end of the evaluation period. There was a difference between the silages in 

AS (p<0.0001). AS was higher in CRS (>7.5 days), followed by CSS (4.38 days) and 

WPCS (0.22 days). There was an interaction between roughage × concentrate × aerobic 

exposure for all the variables analyzed in the diets (p<0.05). The population of LAB and 

enterobacteria was higher on day 7 of exposure (p<0.05) and yeasts from day 4 onwards. 

The mold population was higher in diets composed of WPCS. The CSS+GC and 

CSS+CRS diets had higher AS, followed by WPCS+CRS and WPCS+GC (p<0.0001). 

CSS and CRS gave the diets composed of these silages greater aerobic stability, 

prolonging their shelf life in the trough. 

 

Keywords: non-conventional feedstuffs, forage conservation, Manihot esculenta, 

ruminant nutrition, protein-energy, silage quality 
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1. Introdução 

A Mandioca (Manihot esculenta) é uma cultura mundialmente difundida que 

apresenta diversos usos, dentre eles para a alimentação animal. A parte aérea tem sido 

utilizada como fonte de volumoso proteico e as raízes como fonte de energia, devido à 

elevada concentração de amido, o que pode contribuir para diversificação das fontes de 

alimento e melhoria da eficiência dos sistemas de produção animal  (Khang and 

Wiktorsson, 2006; Vilpoux et al., 2013; Uchechukwu-Agua et al., 2015). 

A utilização da mandioca e seus derivados na forma de silagem para alimentação 

animal é bem difundida (Wanapat, et al., 2018; Niayale, et al., 2020; Nascimento et al., 

2021). O processo de ensilagem, além de conservar o valor nutritivo do alimento por 

longo período, por meio do processo fermentativo anaeróbio, reduz o teor de glicosídeos 

cianogênicos a níveis seguros. Adequado perfil fermentativo para as silagens de parte 

aérea de e raiz de mandioca, com valores de pH e ácido lático dentro das faixas 

recomendadas foram observados (Mota et al., 2011; Garcez et al., 2022). 

Além do perfil fermentativo, as alterações que podem ocorrer na fase de abertura 

são igualmente importantes, do ponto de vista da preservação dos nutrientes e segurança 

higiênica do consumo pelo animal (Wilkinson and Davies, 2012). Durante a abertura do 

silo, a exposição ao ar, pode levar rapidamente à deterioração da silagem, ocasionando 

perda do valor nutricional, com potencial para a produção de compostos indesejáveis e 

redução do consumo (Kung JR., 2010; Bernardes et al., 2009). Silagens de parte aérea de 

mandioca, apresentam estabilidade aeróbia superior a três dias (Santos et al., 2020; 

Moraes, 2021). Silagens de raiz de mandioca apresentaram estabilidade aeróbia de 131 

horas (Pitirini et al., 2021) e valores de pH abaixo de 4,2 após 196 horas de exposição ao 

ar (Garcez et al., 2022). 

No entanto, quando a silagem é misturada a outros alimentos e fornecida aos 

animais, sua estabilidade é alterada (Jobim et al. 2007). A avaliação da estabilidade 

aeróbia somente da silagem, realizada em ambiente com temperatura controlada, permite 

a comparação igualitária entre tratamentos, mas não possibilita o comportamento real no 

ambiente de fornecimento, nem possíveis interações com a dieta fornecida ao animal. 

Segundo Wilkinson e Davis (2012) a preservação dos nutrientes começa com a colheita 

e termina quando a dieta é consumida pelo animal no cocho. Dessa forma, considera-se 

importante estudar a estabilidade aeróbia de dietas formadas por silagens em condições 

de campo, visando maior proximidade com o sistema de produção. 
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Hipotetiza-se que silagens de parte área e de raiz mandioca apresentam maior 

estabilidade aeróbia em relação à silagem de planta inteira de milho e essa característica 

pode conferir maior estabilidade às dietas compostas por essas silagens. Portanto, 

objetivou-se avaliar a estabilidade aeróbia das silagens de parte aérea e raiz de mandioca, 

e das dietas, contendo essas silagens, sob condições de campo. 

 

2. Material e métodos 

2.1. Processo de ensilagem  

O milho ensilado foi o híbrido K9660 PRO2, aos 90 dias de idade, colhido com o 

auxílio de uma colhedora acoplada ao trator. A planta inteira foi triturada, compactada e 

ensilada através de pisoteio, em tambores plásticos de 200 L. 

A mandioca ensilada foi a variedade BRS Formosa, aos 11 meses de idade, colhida 

manualmente, através do arranque das raízes. Posteriormente realizou-se a separação da 

parte aérea e das raízes, que foram trituradas e ensiladas, com compactação por pisoteio 

e socadores de madeira, respectivamente. Ambas foram armazenadas em tambores 

plásticos de 200 L. Nos tambores onde foram ensiladas as raízes de mandioca, 

acrescentou-se areia seca no fundo, coberta com pano de algodão, para absorver o efluente 

produzido. Todos os silos experimentais foram devidamente vedados com lona dupla 

face, e as silagens permaneceram armazenadas por aproximadamente 135 dias, até o 

início do experimento. 

 

2.2. Local do experimento 

O experimento foi conduzido na área experimental da Fazenda Escola de Igarapé-

Açu, da Universidade Federal Rural da Amazônia – UFRA, localizada no município de 

Igarapé-Açu, Pará (01°07’21” S e 47°36’27” W). A área localiza-se no bioma amazônico, 

com temperatura média anual em torno de 28°C e as condições gerais de clima (quente e 

úmido), enquadram a região no tipo climático Am (Köppen, 1918), característico de clima 

tropical. As análises laboratoriais foram realizadas no Laboratório de Microbiologia, 

anexo ao Laboratório Nutrição Animal – LABNUTAN, da UFRA campus Belém, PA. 

 

2.3. Delineamento experimental 

Para avaliar os parâmetros população microbiana, pH e estabilidade aeróbia das 

silagens e dietas, realizou-se dois ensaios. No ensaio 1, as silagens foram avaliadas 

utilizando-se delineamento inteiramente casualizado com 3 tratamentos (silagem de 
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planta inteira de milho – SM; silagem de parte aérea de mandioca – SPAM; e, silagem de 

raiz de mandioca – SRM) e quatro repetições. No ensaio 2, para avaliar as dietas, foi 

utilizado o delineamento inteiramente casualizado, distribuído em fatorial 2×2, 

considerando duas fontes de volumoso (SM e SPAM) e duas fontes de concentrado 

energético (SRM e milho moído - MM) na composição das dietas, com quatro repetições. 

 

2.4. Dietas e análises químicas 

As dietas experimentais foram: SM+MM, SM+SR SPAM+MM e SPAM+SRM 

(Tabela 1). A relação volumoso:concentrado foi 40:60, formuladas para serem 

isoproteicas e atender exigências de nutrientes para cordeiros com ganho de peso médio 

diário de 200 g (NRC, 2007). O concentrado foi composto por farelo de soja, calcário 

calcítico, fosfato bicálcico, sal branco, ureia e milho moído ou silagem de raiz de 

mandioca. 

Na análise química foram quantificados teores de: matéria seca (MS); matéria 

orgânica (MO); proteína bruta (PB); extrato etéreo (EE) e matéria mineral (MM) (Silva e 

Quiroz, 2002); fibra em detergente neutro (FDN); fibra em detergente ácido (FDA) (Van 

Soest et al., 1991); e carboidratos não fibrosos (CNF) (Detmann e Valadares Filho, 2010), 

conforme (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Quantidade (g Kg-1) e composição química (g Kg-1 MS) das silagens de planta inteira de milho, parte 

aérea de mandioca, raiz de mandioca e demais ingredientes utilizados para compor as dietas experimentais. 

Item1 

Ingredientes 

Silagem 

de milho 

(SM) 

Silagem 

de parte 

aérea 

(SPAM) 

Silagem de 

raiz de 

mandioca 

(SRM) 

Milho 

moído 

(MM) 

Farelo 

de soja 
Ureia 

Fosfato 

bicálcico 

Calcário 

calcítico 

Sal 

branco 

Dietas g Kg-1 

SM+MM 400,0 - - 387,0 180,0 14,0 8,0 7,0 4,0 

SM+SRM 400,0 - 357,0 - 210,0 16,0 11,0 2,0 4,0 

SPAM+MM - 400,0 - 488,0 90,0 7,0 11,0 0,0 4,0 

SPAM+SRM - 400,0 448,0 - 123,0 10,0 15,0 0,0 4,0 

MS (g Kg-1) 259,8 193,2 381,3 860,3 941,4 1000 - - - 

 g Kg-1 MS 

MO 965,8 940 974,8 989,4 930,9 - - - - 

PB 75,5 183,6 23,9 82,7 482,5 2810 - - - 

EE 19,5 37,5 2,4 4,3 5,8 - - - - 

FDN 529,8 508,6 69,9 135,5 147,3 - - - - 

FDA 268,4 346,2 46,5 24 65,2 - - - - 
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Lignina 31,5 112,6 12,9 10,3 6,3 - - - - 

CNF 313,6 210,3 878,7 766,9 295,4 - - - - 

NH3-N 38,5 51,8 13,2 - - - - - - 

 mg Kg-1 

HCN - 11,8 28,32 - - - - - - 
1MS: matéria seca; MO; matéria orgânica; PB: proteína bruta; EE: extrato etéreo; FDN: fibra em detergente neutro; FDNcp: fibra em 
detergente neutro corrigida para cinzas e proteína; FDA: fibra em detergente ácido; CNF: carboidratos não fibrosos; NDT: nutr ientes 

digestíveis totais; NH3-N: nitrogênio amoniacal; HCN: ácido cianídrico. 

 

O teor de nitrogênio amoniacal (NH3-N) e o pH foram determinados segundo 

Bolsen et al. (1992). Nas silagens de parte aérea de mandioca e raiz de mandioca, 

determinou-se o teor de ácido cianídrico (HCN), segundo Ades Totah e Hernandez Luis 

(1986) adaptada por Silva (2015). 

 

2.5. pH e análises microbiológicas 

Para avaliação do pH, nos dias 0, 4 e 7 do período de exposição aeróbia, 

aproximadamente 25 g das silagens e dietas foram coletadas, homogeneizadas com 100 

mL de água destilada e, após 30 minutos, mensurado com auxílio de eletrodo (Bernardes 

et al., 2019).  

Para análise microbiológica, nos dias 0, 4 e 7 do período de exposição aeróbia, 

foram coletados 25 g de cada balde dos tratamentos e enviadas ao Laboratório de 

Microbiologia, pertencente ao complexo do LABNUTAN-UFRA. Foram pesadas 25 g da 

amostra e acondicionadas em sacos estéreis individuais com água peptonada. A técnica 

de plaqueamento utilizada foi a Pour Plate. Para as análises das populações microbianas, 

utilizou-se meios de cultura específicos para cada grupo microbiano. 

Para o crescimento de Bactérias Ácido Láticas (BAL), utilizou-se o meio de 

cultura MRS Agar, com incubação a 35°C por três dias. Para a contagem de 

enterobactérias, o meio de cultura utilizado foi o Ágar Vermelho Violeta Bile Glicose 

(VRBG), com incubação a 35°C por 24 horas. Para crescimento de leveduras e mofo, 

utilizo-se o meio de cultura Ágar Batata Dextrosado Acidificado (BDA) (Difco manual, 

1984), a incubação das placas foi a 26 °C, durante três dias, para leveduras. As colônias 

foram contadas separadamente, com base nas características macromorfológicas.  

 

2.6. Estabilidade aeróbica 

Foram coletados aproximadamente 2 kg de silagem e das dietas, que ficaram 

expostas ao ar em baldes plásticos de 5L. Os baldes foram mantidos em galpão aberto, e 



44 

 

a temperatura (silagens e dietas) aferidas diariamente, a cada 3 horas, com auxílio de 

termômetros digitais. 

A estabilidade aeróbia foi mensurada como o número de dias que a silagem levou 

para atingir 5°C acima da temperatura ambiente, pois não houve controle da temperatura 

ambiente. A partir da avaliação, foram determinadas as variáveis: estabilidade aeróbia 

(EA), em dias; tempo para atingir a temperatura máxima (TTmax), em dias; temperatura 

máxima (Tmax), que a silagem e as dietas atingiram, em °C; e, amplitude térmica (AMP; 

diferença entre a temperatura máxima e temperatura mínima atingidas). 

 

2.7. Análise Estatística 

Os dados foram testados para verificar a normalidade e homogeneidade da 

variância, pelos testes de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente. Nos dados de 

populações microbianas, foi realizada a transformação em log10, para atendimento dos 

pressupostos de normalidade. Todas as variáveis foram analisadas utilizando o 

procedimento GLM no pacote estatístico Statiscal Analysis System (SAS, 2022) para 

análise de variância. Para as silagens, no ensaio 1, foram testados os efeitos do tipo de 

silagem (S), do dia de exposição aeróbia (DEA) e interação entre esses dois fatores 

(S×DEA). Para as dietas, no ensaio 2, foram testados os efeitos do tipo de volumoso (V) 

e do concentrado energético (C), do dia de exposição aeróbia (DEA) e da interação entre 

esses três fatores (V×DEA; C×DEA; V×C×DEA). As médias foram comparadas pelo 

teste de Tukey, considerando α=0.05. 

Os modelos estatísticos utilizados para avaliação da população microbiana, pH; e, 

da estabilidade aeróbia no ensaio 1, estão descritos em (1) e (2), respectivamente. Para 

avaliação da população microbiana, pH; e, da estabilidade aeróbia no ensaio 2, estão 

descritos em (3) e (4), respectivamente: 

(1) Yij = µ + Si + DEAj + (S×DEA)ij + ℇij; 

(2) Yij = µ + Si + ℇij 

(3) Yij = µ + Vij + Cij + DEAij + (V×C)ij + (V×DEA)ij + (C×DEA)ij 

+(V×C×DEA)ij + ℇij 

(4) Yij = µ + Vi + Cj + (V×C)ij +  ℇij 

 

Em que: Yij é valor obtido da unidade experimental do i-ésimo tratamento da j-

ésima repetição; µ é a média de cada tratamento; Si é o efeito da silagem do i-ésimo 

tratamento; DEAj, efeito do dia de exposição aeróbia da j-ésima repetição; (S×DEA)ij, 
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efeito da interação entre do fator S e DEA do i-ésimo tratamento da j-ésima repetição; Vi, 

efeito do volumoso do i-tratamento da j-ésima repetição; Cj, efeito do concentrado do i-

tratamento da j-ésima repetição; (V×C)ij, efeito da interação entre os fatores V e C do i-

tratamento da j-ésima repetição; (V×DEA)ij, efeito da interação entre os fatores V e DEA 

do i-tratamento da j-ésima repetição; (C×DEA)ij, efeito da interação entre os fatores C e 

DEA do i-tratamento da j-ésima repetição; (V×C×DEA)ij, efeito da interação entre os 

fatores V, C e DEA do i-tratamento da j-ésima repetição; e, ℇij, o erro aleatório associado 

a observação Yij. 

 

3. Resultados 

Houve interação silagem x dia de exposição aeróbia para contagens de bactérias 

ácido láticas (BAL; p=0.0122), enterobactérias (p=0.0024), leveduras (p=0.0165), mofo 

(p<0.0001) e pH (p<0.0001) (Tabela 2). 

Verificou-se que a contagem de BAL, nos dias 0, 4 e 7 de exposição aeróbia, foi 

semelhante (p>0.05) entre a silagem de planta inteira de milho (SM) e a silagem de parte 

aérea de mandioca (SPAM), ambas diferindo da silagem de raiz de mandioca (SRM), que 

apresentou a menor contagem de BAL ao longo de todo o período de exposição (Figura 

1). No dia 4 de exposição aeróbia, essa população foi menor em SM e SPAM, e maior em 

todas as silagens, no dia 7 de exposição, em comparação ao dia 0 (p<0.05). 

 

Tabela 2. Composição microbiana (log10 ufc g-1) e pH da silagem de planta inteira de milho (SM), 

silagem de parte aérea de mandioca (SPAM) e silagem de raiz de mandioca (SRM) ao longo do 

período de exposição aeróbia.   

Item BAL Enterobactérias Leveduras Mofo 
pH 

Silagens (S) log10 ufc g-1 

SM 6.29 3.98 6.77 6.16 5.57 

SPAM 4.85 4.22 6.11 4.90 6.67 

SRM 4.06 1.48 3.02 3.23 3.61 

Dia de exposição aeróbia (DEA)          

0 5.45 0.19 4.75 4.07 3.80 

4 4.18 3.00 5.04 4.84 6.03 

7 5.73 6.83 6.10 5.20 6.32 

EPM 0.35 0.95 0.55 0.41 0.54 

p_valor1          

S <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 

DEA <0.0001 <0.0001 0.0003 <0.0001 <0.0001 

S×DEA 0.0122 0.0024 0.0165 <0.0001 <0.0001 
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EPM: erro padrão médio. 1S: efeito da silagem; DEA: efeito do dia de exposição aeróbia; S×DEA: efeito 

da interação entre silagem e o dia de exposição aeróbia. 

 

 Com relação a contagem de enterobactérias, verificou-se que foi semelhante entre 

SM, SPAM e SRM, no dia 0 de exposição aeróbia, registrando-se contagem abaixo de 1 

log10 ufc g-1. No entanto, nos dias seguintes, 4 e 7 de exposição, a população de 

enterobactérias foi menor (p<0.05) na SRM, em comparação à SM e SPAM. Ao longo do 

período de exposição, observou-se que a população de enterobactérias foi maior, 

principalmente nas SM e SPAM. Na SRM, foi maior somente no dia 7 da exposição 

(Figura 1). 

Para contagem de leveduras, verificou-se que nos dias 0, 4 e 7 de exposição aeróbia, 

a população foi menor na SRM (p<0.05) e não diferiu entre as SM e SPAM, que 

apresentaram as maiores contagens. Ao longo do período de exposição aeróbia, observou-

se que a população de leveduras não diferiu entre SM e SPAM, apresentando altas 

contagens, acima de 5.00 log10 ufc g-1, do dia 0 ao dia 7 de exposição. Já na SRM, o 

aumento da população de leveduras foi gradativo, sendo maior no dia 7, com 4.33 log10 

ufc g-1, em relação ao dia 0 de exposição (p<0.05). 

 

Figura 1. Médias (log10 ufc g-1) de bactérias ácido láticas, enterobactérias, leveduras e mofo no dia 0, 4 e 7 

de exposição aeróbia da silagem de planta inteira de milho (SM), silagem de parte aérea de mandioca (SPAM) 

e silagem de raiz de mandioca (SRM). 
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Médias seguidas por letra minúscula diferente, diferem entre si no mesmo período de exposição aeróbia e médias seguidas por 

letra maiúscula diferente, diferem entre si ao longo do período de exposição aeróbia, pelo teste de Tukey (p<0.05). 

 

A população de mofo diferiu entre as silagens nos dias 0, 4 e 7 de exposição aeróbia. 

Verificou-se que a contagem de mofo foi maior na SM no dia 0 de exposição em 

comparação a SPAM e SRM (p<0.05). Nos dias 4 e 7, a população de mofo não diferiu 

entre SM e SPAM (p>0.05), e apresentaram as maiores contagens, diferindo da SRM 

nesses dois períodos avaliados (Figura 1). 

Ao longo do período de exposição aeróbia, observou-se que a população de mofo 

na SM não diferiu, mantendo-se acima de 5.00 log10 ufc g-1 desde o dia 0 do período de 

exposição (p>0.05). Nas SPAM e SRM, verificou-se maior população desse 

microrganismo, a partir do dia 4 do período de exposição (p<0.05) (Figura 1). 

Quanto ao pH, nos dias 0, 4 e 7, a SRM apresentou menores valores em relação às 

SM e SPAM, não diferindo entre si essas últimas, no dia 0. Entretanto, nos dias 4 e 7, a 

SM apresentou valores de pH menores, em comparação à SPAM (p<0.05) (Figura 2). 

Ao longo do período de exposição, o pH manteve-se maior nas SM e SPAM 

(p<0.05). Na SRM, o pH manteve-se estável em todo o período de avaliação, 

permanecendo abaixo de 4.00 (Figura 2). 

 

Figura 2. Médias de pH no dia 0, 4 e 7 de exposição aeróbia da 

silagem de planta inteira de milho (SM), silagem de parte aérea de 

mandioca (SPAM) e silagem de raiz de mandioca (SRM). 

Médias seguidas por letra minúscula diferente, diferem entre si no mesmo período 
de exposição aeróbia e médias seguidas por letra maiúscula diferente, diferem entre 

si ao longo do período de exposição aeróbia, pelo teste de Tukey (p<0 .05).   
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Houve diferença entre as silagens para todas as variáveis avaliadas, EA (p<0.0001), 

TTmax (p<0.0001), Tmax (p<0.0001) e AmpT (p<0.0001) (Tabela 3). Verificou-se que a 

SRM apresentou maior EA e TTmax, seguida, respectivamente, da SPAM e SM (p<0.05). 

A Tmax foi maior na SM, seguida pela SPAM e SRM, respectivamente (p<0.05). A 

AmpT foi semelhante entre SM e SPAM, ambas diferindo da SRM, que apresentou a 

menor AmpT (p>0.05). 

 

Tabela 3. Estabilidade aeróbia (EA), amplitude de temperatura (AmpT), 

tempo para atingir temperatura máxima (TTmax) e temperatura máxima 

(Tmax) da silagem de planta inteira de milho (SM), silagem de parte aérea de 

mandioca (SPAM) e silagem de raiz de mandioca (SRM).   

Itens EA TTmax Tmax AmpT 

Silagens Dias °C 

SM 0.22c 0.53c 46.28ª 20.41ª 

SPAM 4.38b 6.50b 41.28b 18.41ª 

SRM >7.50a 7.38ª 29.95c 7.81b 

EPM 2.11 2.15 4.83 3.91 

p_valor <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 
Médias seguidas por letra minúscula diferente na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey 
(p<0.05). EPM: erro padrão médio.  

 

Houve interação volumoso × concentrado × exposição aeróbia para contagens de 

BAL (p=0.037), enterobactérias (p=0.081), leveduras (p=0.0001), mofo (p=0.075) e pH 

(p=0.049) (Tabela 4). 

 

Tabela 4. Composição microbiana (log10 ufc g-1) e pH de dietas compostas por silagem de planta 

inteira de milho (SM), silagem de parte aérea de mandioca (SPAM) e silagem de raiz de mandioca 

(SRM) ao longo do período de exposição aeróbia. 

Itens BAL Enterobactérias Leveduras Mofo 
pH 

Volumoso (V) log10 ufc g-1 

SM 6.36 4.01 5.70 6.81 7.23 

SPAM 6.10 4.57 5.61 5.59 6.71 

Concentrado (C)          

MM 6.23 4.63 5.62 6.56 7.14 

SRM 6.24 3.95 5.69 5.88 6.84 

Dia de exposição aeróbia (DEA)          

0 5.78 0.22 5.16 5.31 4.28 

4 5.34 5.26 5.93 6.22 8.28 

7 7.58 7.24 5.83 6.91 8.46 

EPM 0.26 0.79 0.10 0.23 0.52 

p_valor          

V 0.24 <0.0001 0.94 <0.0001 <0.0001 
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C 0.97 0.048 0.91 <0.0001 0.0002 

V×C 0.75 0.48 <0.0001 0.0009 0.21 

DEA <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 

V×DEA 0.0085 0.0058 0.23 <0.0001 0.060 

C×DEA 0.35 0.14 0.0003 0.0009 <0.0001 

(V×C)×DEA 0.037 0.081 0.0001 0.075 0.049 
Médias seguidas por letra minúscula diferente na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0 .05). EPM: erro 

médio padrão; 1V: efeito do volumoso; C: efeito do concentrado; DEA: efeito do dia de exposição aeróbia; V×C: 

efeito da interação volumoso e concentrado; (V×C)×DEA: efeito da interação volumoso, concentrado e dia de 
exposição aeróbia. BAL: bactéria ácido láticas. MM: milho moído. 

 

A população de BAL não diferiu entre as dietas nos dias 0 e 7 de exposição aeróbia 

(p>0.05). Entretanto, no dia 4 de exposição, a contagem de BAL foi maior em SM+SRM 

e SM+MM, tendo essa última, contagem semelhante também às dietas SPAM+MM e 

SPAM+SRM. 

Ao longo do período de exposição aeróbia, verificou-se menor população de BAL 

no dia 4 de exposição aeróbia, somente na dieta composta por SPAM+MM (p<0.05). Nas 

dietas SM+MM e SPAM+SRM, a contagem de BAL não diferiu entre o dia 0 e dia 4 de 

exposição (p>0.05). Já na SM+SRM, essa população foi maior nos dias 4 e 7, em relação 

ao dia 0. Para as demais dietas, obteve-se maiores contagens da população de BAL, 

somente no dia 7 de exposição aeróbia (Figura 3). 

A população de enterobactérias, nos dias 0 e 7 de exposição aeróbia, não apresentou 

diferença de contagem entre as dietas, registrando no dia 0 de exposição, contagens 

abaixo de 1 log10 ufc g-1, como observado para as silagens avaliadas individualmente 

(p>0.05). A diferença entre as dietas na contagem desse microrganismo, ocorreu no dia 4 

de exposição aeróbia, sendo maiores nas dietas compostas por SPAM+MM, SPAM+SRM 

e SM+MM (p<0.05), e menor na dieta composta por SM+SRM (p<0.05), mas não diferiu 

de SM+MM. Ao longo do período de exposição aeróbia, observou-se maiores contagens 

dessa população, nos dias 4 e 7 de exposição, em todas as dietas (Figura 3). 

Com relação à população de leveduras, houve diferença entre as dietas somente no 

dia 0 de exposição aeróbia, sendo maior na dieta composta por SM+MM, que não diferiu 

da dieta com SPAM+SRM (p<0.05). As dietas SPAM+MM e SM+SRM, tiveram as 

menores contagens desse microrganismo, e não diferiram da SPAM+SRM. Essas três 

últimas, apresentaram contagens de leveduras abaixo de 5.30 log10 ufc g-1, enquanto 

SM+MM apresentou contagem de 6.06 log10 ufc g-1 para o primeiro período avaliado 

(Figura 3). De modo geral, ao longo do período de exposição aeróbia, verificou-se que a 

população de leveduras foi maior a partir do dia 4 de exposição (p<0.05) (Figura 3). 
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Figura 3. Médias (log10 ufc g-1) de bactéria ácido lática, enterobactérias, leveduras e mofo em dietas 

compostas por silagem de planta inteira de milho (SM), silagem de parte aérea de mandioca (SPAM) 

e silagem de raiz de mandioca (SRM) ao longo da exposição aeróbia. 

MM: milho moído. Médias seguidas por letra minúscula diferente, diferem entre si no mesmo período de exposição 
aeróbia e médias seguidas por letra maiúscula diferente, diferem entre si ao longo do período de exposição aeróbia, pelo 
teste de Tukey (p<0.05). 

 

A população de mofo diferiu entre as dietas, nos dias 0, 4 e 7 de exposição aeróbia. 

A contagem de mofo foi maior (p<0.05) na dieta composta por SM+MM em comparação 

as demais dietas, e menor nas SPAM+SRM, SPAM+MM e SM+SRM, respectivamente 

(p<0.05), mas não diferindo entre si, as duas últimas mencionadas, no dia 0 de exposição. 

Nos dias 4 e 7 de exposição aeróbia, a população de mofo manteve-se maior na 

dieta SM+MM, em relação as demais dietas (p<0.05), mas no dia 7 de exposição ao ar 

não diferiu da dieta composta por SM+SRM (p>0.05), que apresentou as maiores 

contagens desse microrganismo. 

Ao longo do período de exposição aeróbia, observou-se que a população de mofo 

na dieta composta por SM+MM não diferiu, mantendo-se acima de 7.00 log10 ufc g-1 

desde o dia 0 do período de exposição (p>0.05). Na dieta SPAM+MM, verificou-se que 

essa população foi maior a partir do dia 4 do período de exposição, em comparação ao 

dia 0. Nas dietas compostas por SM+SRM e SPAM+SRM, a contagem foi maior, somente 

no dia 7 de exposição ao ar.  
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Com relação ao pH, verificou-se diferença entre as dietas nos três dias de exposição 

(0, 4 e7). As dietas SM+SRM e SPAM+SRM apresentaram valores de pH menor, em 

comparação a dieta SM+MM, mas não diferiram de SPAM+MM, no dia 0 da exposição 

ao ar. No dia 4, a dieta SPAM+SRM apresentou o menor pH, em relação às demais dietas 

(p<0.05). No dia 7 de exposição ao ar, o menor valor de pH foi na SPAM+MM (p<0.05), 

em comparação as demais dietas, que não diferiram entre si nesse período (Figura 4). 

 

Figura 4. Médias de pH em dietas compostas por silagem de planta 

inteira de milho (SM), silagem de parte aérea de mandioca (SPAM) e 

silagem de raiz de mandioca (SRM) ao longo da exposição aeróbia. 

 
MM: milho moído. Médias seguidas por letra minúscula diferente, diferem 

entre si no mesmo período de exposição aeróbia e médias seguidas por letra 

maiúscula diferente, diferem entre si ao longo do período de exposição 

aeróbia, pelo teste de Tukey (p<0.05). 

 

Houve interação volumoso × concentrado para EA (p<0.0001), TTmax (p=0.0006) 

e Tmax (p=0.0008). Para AmpT, observou-se efeito de volumoso (p=0.045) e concentrado 

(p=0.032) nas dietas. Apresentando menor AmpT, dietas compostas por MM e SPAM 

com AmpT de 22.38 e 22.48 °C, respectivamente (p<0.05) (Tabela 5). 

 

Tabela 5. Estabilidade aeróbia (EA), tempo para atingir temperatura 

máxima (TTmax), temperatura máxima (Tmax) e amplitude de 

temperatura (AmpT) de dietas compostas por silagem de planta inteira 

de milho (SM), silagem de parte aérea de mandioca (SPAM) e silagem 

de raiz de mandioca (SRM). 

Itens EA TTmax Tmax AmpT 

Volumoso (V) Dias  °C  

SM 1.91 4.38 47.83 23.54ª 
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SPAM 5.08 6.80 44.98 22.42b 

Concentrado (C)     

MM 2.93 5.00 46.40 22.38b 

SRM 4.07 6.17 46.41 23.58ª 

EPM 0.69 0.55 0.58 0.34 
1p_valor         

V <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.045 

C <0.0001 0.0015 0.96 0.032 

V×C <0.0001 0.0006 0.0008 0.076 

MM: milho moído. Médias seguidas por letra minúscula diferente na coluna, 

diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0.05). EPM: erro médio padrão; 1V: 

efeito do volumoso; C: efeito do concentrado; V×C: efeito da interação 

volumoso e concentrado. 

 

A dieta SM+MM apresentou menor EA, em comparação as demais dietas, com 

apenas 0.44 dias em estabilidade, seguida pela SM+SRM, com estabilidade de 3.38 dias 

(p<0.05). As dietas com SPAM+MM e SPAM+SRM, não diferiram entre si, apresentando 

as maiores EA registradas, com 5.41 e 4.75 dias em estabilidade, respectivamente 

(p>0.05) (Figura 5). 

 

Figura 5. Estabilidade aeróbia (EA), tempo para atingir temperatura máxima (TTmax) 

e temperatura máxima (Tmax) de dietas compostas por silagem de planta inteira de 

milho (SM), silagem de parte aérea de mandioca (SPAM) e silagem de raiz de mandioca 

(SRM). 

MM: milho moído. Médias seguidas por mesma letra minúscula diferente, diferem entre si pelo teste de 
Tukey (p<0.05). 
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Verificou-se diferença entre todas as dietas na TTmax, com maior valor na dieta 

composta por SPAM+MM, com 6.88 dias para atingir a Tmax, seguida respectivamente 

pelas dietas SPAM+SRM, SM+SRM, com tempo de 6.72 e 5.63 dias para atingir a Tmax 

(p<0.05). O menor TTmax registrado foi para SM+MM, de 3.13 dias (p<0.05) (Figura 5). 

Com relação a Tmax, foi maior (p<0.05) na SM+MM, sendo registrada Tmax de 

48.84 °C para essa dieta, seguida pelas dietas SM+SRM e SPAM+SRM, que não 

diferiram entre si (p>0.05), com Tmax de 46.83 e 46 °C, respectivamente. A menor Tmax 

registrada foi para SPAM+MM, de 43.95 °C (p<0.05) (Figura 5). 

 

4. Discussão 

Com a exposição da silagem ao ar, espera-se que a população de BAL, envolvida 

no processo fermentativo do material ensilado, apresente declínio, considerando-se que a 

condição ótima para o crescimento desse microrganismo é a de anaerobiose. No entanto, 

como mencionado, a população de BAL registrou maiores contagens, em todas as silagens 

e dietas, no dia 7 de exposição aeróbia.  

As maiores contagens de BAL, ao final do período de exposição aeróbia, pode ser 

justificado pelo meio de cultura utilizado para a identificação desse microrganismo (MRS 

Agar), que não é seletivo somente para bactérias do gênero Lactobacillus. O MRS Agar, 

permite o crescimento de outras cepas, como de Pseudomonas, microrganismos aeróbios 

amplamente distribuídos no solo, água, microbiota intestinal normal e cutânea, dos 

humanos (Fonseca, 2000). Logo, considerando as condições de campo onde se deu a 

pesquisa, em ambiente aberto e não controlado, pode ter facilitado a proliferação de 

bactérias aeróbia e/ou aerotolerantes, que podem ter sido contabilizadas como BAL, 

devido à dificuldade de diferenciação entre gêneros e espécies de microrganismos 

cultivados neste meio. 

O material ensilado, quando exposto ao ar, está sujeito a proliferação de 

microrganismos deterioradores, como as enterobactérias, observado nas silagens ao longo 

do período exposição aeróbia avaliado. Segundo Macêdo et al. (2017), ao abrir o silo e 

manter em meio aeróbio, as enterobactérias proporcionam ativamente a deterioração. Ao 

avaliar a estabilidade aeróbia da silagem de milho inoculadas com Lactobacillus 

buchneri, em ambiente controlado, Reich e Kung Jr. (2010) verificaram que a proliferação 

de enterobactérias ocorreu devido às concentrações de ácido lático e carboidratos 

residuais presentes no material ensilado, que servem de substratos para o crescimento 

desse microrganismo. No entanto, a SRM apresentou as menores contagens de 
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enterobactérias ao longo do período de exposição aeróbia, em relação às SM e SPAM, 

apesar do seu elevado teor de CNF (p<0.05) (Tabela 1). 

Da mesma forma, fazem parte do grupo de microrganismos deterioradores na 

silagem, as leveduras, responsáveis por iniciar o processo de deterioração (Pahlow et al., 

2003; Macêdo et al., 2017).  Segundo Santos et al. (2014), silagens em deterioração ativa 

apresentam contagens de leveduras entre 5.5 a 6.0 log10 ufc g-¹. Portanto, a presença 

desse microrganismo representa a diminuição da vida útil do alimento. Nas SM e SPAM, 

a contagem de leveduras apresentou valores iguais e superiores, indicando deterioração, 

podendo-se confirmar a deterioração ativa nessas silagens por parte desse microrganismo. 

Já na SRM, a contagem de leveduras se manteve abaixo dos valores indicativos de 

deterioração, ao longo de todo o período de exposição. 

Esses resultados foram evidenciados pelos valores de pH obtidos nas silagens, que 

também se manteve baixo para a SRM. Um dos indícios de deterioração em silagens é a 

elevação do pH, que ocorre devido a atividade de microrganismos deterioradores, que 

consomem substratos disponíveis e resultantes da fermentação (Reis e Moreira, 2007). 

Como a SRM apresentou as menores contagens de microrganismos deterioradores, logo 

o pH nessa silagem manteve-se baixo. 

Por se tratar de uma silagem densa, de aspecto consistente, possivelmente, devido 

a sua característica física, de baixa porosidade, houve maior dificuldade de penetração de 

oxigênio no interior da massa desse alimento, quando exposta ao ar. Entretanto, as SPAM 

e SM, apresentam partículas menos homogêneas e mais porosas, o que pode ter facilitado 

a penetração do oxigênio na massa e favorecido o crescimento mais acelerado de 

microrganismos aeróbios deteriorantes e, consequente aumento expressivo do pH. 

A densidade do material ensilado é um dos fatores que determina a porosidade da 

silagem, afetando a taxa de penetração do ar na massa ensilada, após abertura do silo 

(França et al., 2011). Segundo Senger et al. (2005) silagens com densidades superiores a 

650 Kg.m-3, apresentam boa compactação e preservação. Pitirini et al. (2021) registraram 

densidade de 1186 Kg.m-3 na matéria fresca, para a silagem de raiz de mandioca; 

Neumann et al. (2007) registraram densidade de 531,2 Kg.m-3 na matéria fresca em 

silagem de milho; e, Mota et al. (2011) densidade média de 676.82 Kg.m-3 na matéria 

fresca, em silagens de parte aérea de mandioca, o que comprova a diferença de densidade 

entre essas silagens, sendo a SRM consideravelmente mais densa. 

Com relação à EA, observada para as silagens, observou-se que a SRM manteve a 

EA por um período (dias) maior em relação às demais silagens, evidenciado com os dados 
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de AmpT e Tmax. A SPAM foi a silagem mais estável depois da SRM, podendo ter sido 

resultante de seu processo fermentativo. O teor de matéria seca (MS) da SPAM foi de 

19.32% (Tabela 1), o que pode ter influenciado sua fermentação, onde provavelmente 

BAL heterofermentativas foram predominantes, produzindo o ácido acético e inibindo o 

crescimento de microrganismos indesejáveis (McDonald et al., 1991; Macêdo et al., 

2017). 

A presença de ácido acético na silagem promove melhora na estabilidade aeróbia, 

pois apresenta fortes características antifúngicas (Kung Jr., et al., 2018). Na SPAM, a 

população de mofo manteve-se inferior à 6 log10 ufc g-1, e apesar de não ter diferido da 

SM, nos dias 4 e 7 do período de exposição, na SM a população de mofo estava acima de 

6 log10 ufc g-1. Segundo Kung Jr., et al. (2018), alta contagem de bolores na silagem (>6 

log10 ufc g-1), geralmente são associadas as silagens deterioradas aerobiamente. Essa 

característica de inibição acelerada do crescimento de mofo em SPAM, pode ter 

contribuído para manter sua estabilidade por mais tempo. Além disso, a presença de 

compostos como taninos condensados, especialmente na SPAM, que apresentam ação 

inibitória de microrganismos deteriorantes (MUIR, 2011; NASIR e HAMAD, 2014) pode 

ter contribuído com a maior estabilidade. 

Nas dietas, a maior contagem de BAL, no dia 7 do período de exposição ao ar, foi 

semelhante ao observado nas silagens, confirmando que devido o meio de cultura 

utilizado não ser seletivo, possivelmente, contabilizou todas as espécies de 

microrganismos como bactérias do gênero Lactobacillus spp. 

A elevada contagem de enterobactérias e leveduras no alimento pode gerar produtos 

como etanol, CO2 ou algumas toxinas que comprometem a qualidade sanitária, o consumo 

e podem intoxicar o animal (Macêdo et al., 2017). Apesar da maior população de 

microrganismos deterioradores, em todas as dietas, observada nos dias 4 e 7 de exposição, 

as dietas com a presença de mandioca, tanto SPAM quanto SRM, obtiveram menores 

contagens de enterobactérias (SM+SRM) e leveduras (SPAM+MM; SM+SRM e 

SPAM+SRM), no início do período de exposição aeróbia, dias 0 e 4. 

A mandioca é uma planta cianogênica que apresenta glicosídeos, linamarina e 

lotaustralina, que uma vez hidrolisados em ácido cianídrico (HCN). No entanto, apesar 

do processo da ensilagem conseguir reduzir em até 60% o teor de HCN nas silagens de 

mandioca (Soares, 2003), o HCN residual pode contribuir na obtenção de pH mais baixos 

nas dietas com SPAM e SRM, no início do período de exposição ao ar. No entanto, o pH 
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mais baixo não se manteve ao longo dos dias de exposição aeróbia, verificado para a 

SRM, quando avaliada isoladamente. 

Na preparação das dietas, ocorre a homogeneização dos alimentos, o que pode ter 

provocado aumento da porosidade na SRM, facilitado a penetração de oxigênio da massa 

fermentada e proliferação de microrganismos aeróbios, dando rápido início ao processo 

de deterioração e os maiores valores de pH nas dietas compostas por SRM. Os principais 

fatores que influenciam a estabilidade aeróbia de silagens são oxigênio, temperatura e 

disponibilidade de substrato (Weinberg et al., 2001). Como os carboidratos não fibrosos 

(CNF) representam a fonte desses substratos, esse fator pode ter contribuído com a maior 

EA em dietas com SPAM como volumoso, em SPAM+MM e SPAM+SRM, comparadas 

às dietas com SM, com SM+MM e SM+SRM, pois a concentração de CNF, na SPAM, 

foi consideravelmente menor em comparação à SM (210.3 versus 313.6 g Kg-1 MS, 

respectivamente; Tabela 1). Além disso, BAL heterofermentativas podem ter sido 

predominantes durante a fermentação da SPAM, devido ao baixo teor de matéria seca 

desse alimento (193.2 g Kg-1 MS; Tabela 1), promovendo uma via de fermentação acética, 

que contribuiu com a maior estabilidade das dietas compostas por esse volumoso. 

Apesar do baixo teor de matéria seca em SPAM, acredita-se que as características 

fermentativas desse alimento não são afetadas no silo. Azevedo et al. (2006), avaliaram 

diferentes cultivares de mandioca para produção de silagem de parte aérea, e constataram 

que as diferentes cultivares estudadas, apresentaram características fermentativas 

adequadas, apresentando viabilidade de conservação quando ensiladas. 

A dieta composta por SM+SRM apresentou maiores valores para AmpT, que 

também pode ser explicado pelos substratos fermentescíveis disponíveis nessas silagens, 

que permitem maior atividade de consumo microbiano após exposição ao ar, resultando 

em maiores variações de temperatura. 

Macêdo et al. (2017) descrevem, que após a silagem entrar em contato com 

oxigênio, substratos residuais são utilizados por microrganismos deterioradores, que se 

multiplicam, promovem o aquecimento e liberam água, contribuindo para alterações de 

interações químicas do produto, redução de ácido lático, aumento do pH e diminuição do 

valor nutricional. 

Como observado, na dieta SPAM+SRM o tempo para atingir a Tmax foi maior, o 

que pode representar uma resistência das dietas compostas por essas silagens, à atividade 

de deterioração ativa dos microrganismos, já que esta variável foi acompanhada dos 

valores de EA, que foi maior para essa mesma dieta. 
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5. Conclusão 

A silagem de raiz de mandioca apresenta maior estabilidade aeróbia, seguida da 

silagem de parte aérea de mandioca, em comparação à silagem de planta inteira de milho. 

Quando misturadas ao concentrado para a composição das dietas, as silagens de parte 

aérea e raiz de mandioca conferem maior estabilidade, quando comparadas às dietas 

compostas por silagem de planta inteira de milho e milho moído, respectivamente. 

Alimentos com maior estabilidade aeróbia promovem dietas mais estáveis, prolongando 

o tempo de vida útil no cocho, podendo proporcionar maior segurança sanitária aos 

animais. 
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CAPÍTULO 3: CONSUMO, DIGESTIBILIDADE APARENTE, 

COMPORTAMENTO INGESTIVO E DESEMPENHO DE CORDEIROS EM 

CONFINAMENTO ALIMENTADOS COM SILAGEM DE PARTE AÉREA E 

RAIZ DE MANDIOCA 

Artigo científico redigido sob as normas do periódico: Animal. 

 

RESUMO 

A mandioca apresenta potencial de utilização na alimentação animal, podendo ser 

aproveitada de forma integral, parte aérea e raízes, sendo fonte de diversificação de 

volumoso e concentrado energético para ruminantes. Objetivou-se avaliar o consumo, a 

digestibilidade aparente, o comportamento ingestivo e o desempenho de cordeiros em 

confinamento, alimentados com dieta composta por silagem de parte aérea e raiz da 

mandioca. Trinta e dois cordeiros, machos e fêmeas, da raça Santa Inês com peso médio 

de 20,59 ± 2,46 kg, foram distribuídos em um delineamento em blocos casualizados com 

quatro tratamentos, arranjados em um esquema fatorial 2×2, considerando-se duas fontes 

de volumoso (silagem de planta inteira de milho – SM, ou silagem de parte aérea de 

mandioca – SPAM) e duas fontes de concentrado energético (milho moído – MM, ou 

silagem de parte aérea de mandioca – SRM), e oito repetições. Dietas compostas por 

SPAM apresentaram menor digestibilidade aparente da MS (p<0,01), MO (p<0,01), PB 

(p<0,01), FDN (p<0,01), FDA (p<0,01), CNF (p=0,08) e maior excreção de N fecal 

(p<0,01) em relação à SM, proporcionando menor retenção de N (p<0,01) as dietas 

formadas por SPAM+MM e SPAM+SRM. A SPAM como fonte de volumoso, aumentou 

o TTR (p<0,01), TTM (p=0,01) e NBR (p=0,02), o que foi associado a menor 

digestibilidade da fibra desse alimento. Dietas compostas por SRM, apresentaram maior 

digestibilidade da MS (p<0,01) e demais nutrientes, sobretudo de CNF. Recomenda-se o 

uso da SPAM para animais de menor exigência, devido a menor digestibilidade da MS e 

nutrientes, que pode diminuir o consumo, o GPT e GMD. Já a SRM, pode ser utilizada 

em substituição total ao MM, sem comprometer o desempenho produtivo.  

 

Palavras-chaves: alimentos não convencionais, Manihot esculenta, nutrição, ruminantes 
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ABSTRACT 

Cassava has potential for use in animal feed, with both its aerial parts and roots being 

utilized as sources of roughage and energy concentrate for ruminants. The aim was to 

evaluate the intake, apparent digestibility, ingestive behavior, and performance of 

confined lambs fed diets composed of cassava leaf and root silage. Thirty-two Santa Inês 

lambs, both males and females, with an average weight of 20.59 ± 2.46 kg, were 

distributed in a randomized block design with four treatments arranged in a 2×2 factorial, 

considering two roughage sources (whole plant corn silage – WPCS or cassava shoot 

silage – CSS) and two energy concentrate sources (ground corn – GC or cassava root 

silage – CRS), with eight replications. Diets containing CSS showed lower apparent 

digestibility of dry matter (DM) (p<0.01), organic matter (OM) (p<0.01), crude protein 

(CP) (p<0.01), neutral detergent fiber (NDF) (p<0.01), acid detergent fiber (ADF) 

(p<0.01), and non-fiber carbohydrates (NFC) (p=0.08), as well as higher fecal nitrogen 

excretion (p<0.01) compared to WPCS, resulting in lower nitrogen retention (p<0.01) in 

diets composed of CSS+GC and CSS+CRS. CSS as a roughage source increased the total 

chewing time (TCT) (p<0.01), total masticatory time (TMT) (p=0.01), and number of 

ruminating bouts (NRB) (p=0.02), which was associated with lower fiber digestibility of 

this feed. Diets containing CRS showed higher digestibility of DM (p<0.01) and other 

nutrients, especially NFC. It is recommended to use CSS for animals with lower 

nutritional requirements due to its lower digestibility of DM and nutrients, which may 

reduce DM and nutrient intake, and thus growth performance and average daily gain. On 

the other hand, CRS can be used as a total replacement for GC without compromising 

productive performance. 

 

Keywords: unconventional feeds, Manihot esculenta, nutrition, ruminants 
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1. Introdução 

Nos sistemas de produção animal, a alimentação é principal desafio para alcançar 

eficiência produtiva e econômica. Os altos preços das commodities, como milho e soja, 

limitam seu uso em dietas para ruminantes e aumentam a busca por alimentos não 

convencionais que reduzam os custos sem comprometer a produção e a qualidade final 

dos produtos (Campos et al., 2023). 

A mandioca (Manihot esculenta, Crantz) é um alimento amplamente cultivado no 

Brasil, com destacada importância socioeconômica, principalmente na agricultura 

familiar, com produção destinada, principalmente, para a produção de farinha e fécula, 

utilizadas na alimentação humana. Apresenta elevado teor de proteína, a parte aérea, e 

energia, as raízes, podendo ser aproveitada em dietas para ruminantes como fonte 

alternativa de volumoso e de concentrado energético (Souza et al., 2009). 

Uma das formas de utilização da mandioca na alimentação animal é a silagem. A 

silagem de raiz da mandioca apresenta elevado coeficiente de digestibilidade aparente e 

pode contribuir de forma semelhante ao milho moído para a produção de ácidos graxos 

de cadeia curta, podendo ser um substituto potencial desse ingrediente na ração (Vieira et 

al, 2017). A parte aérea pode ser aproveitada como volumoso, apresentando elevado teor 

proteico e baixo teor de fibras, comparadas a várias gramíneas tropicais (Fernandes et al. 

2016; Oliveira et al., 2016; Pereira et al., 2017; Li et al., 2018). 

Tendo em vista o amplo cultivo da mandioca em todo o território brasileiro, 

conhecer as possibilidades de aproveitamento das raízes e dos derivados oriundos do seu 

processamento na alimentação animal, além de representar alternativa alimentar no 

sistema de produção pode oferecer alternativa aos pequenos produtores, com a 

valorização e diversificação de uso da cultura (Vilpoux et al., 2013). 

Para que alimentos não convencionais sejam aproveitados de forma adequada na 

alimentação animal, é importante avaliá-los como forma de promover ajustes na dieta, 

para garantir a qualidade nutricional e a manutenção do desempenho produtivo sem 

causar efeitos indesejáveis no sistema de produção. 

Considera-se que a silagem de parte aérea de mandioca, como fonte de volumoso, 

e a silagem de raiz de mandioca, como fonte de concentrado energético, podem compor 

a dieta de cordeiros sem afetar o consumo, o aproveitamento dos nutrientes e o 

desempenho animal. Portanto, objetivou-se avaliar o consumo, a digestibilidade aparente, 

o comportamento ingestivo e o desempenho de cordeiros em confinamento, alimentados 

com dieta composta por silagem de parte aérea e raiz da mandioca.  
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2. Material e métodos 

2.1. Processo de ensilagem 

Para a ensilagem do milho, foi utilizado o híbrido K9660 PRO2, aos 90 dias de 

idade, colhido com o auxílio de uma colhedora acoplada a um trator. A planta inteira foi 

triturada e ensilada através de pisoteio, em tambores plásticos de 200 L. 

Para a ensilagem da parte aérea e da raiz da mandioca, utilizou-se a variedade BRS 

Formosa, aos 11 meses de idade. A lavoura foi colhida manualmente, através do arranque 

das raízes e separação da parte aérea. A parte aérea e as raízes foram trituradas, sendo as 

raízes descascadas anterior à trituração, e ensiladas. A compactação da parte aérea foi 

realizada através do pisoteio e, das raízes, com socadores de madeira. Ambas foram 

armazenadas em tambores plásticos de 200 L (silos), e vedados por aproximadamente 135 

dias, até o início do experimento. 

 

2.2. Local do experimento 

O experimento foi conduzido na área experimental Fazenda Escola de Igarapé-Açu 

da Universidade Federal Rural da Amazônia – UFRA, localizada no município de 

Igarapé-Açu, Pará, (01°07’21” S e 47°36’27” W). A área localiza-se no bioma amazônico, 

com temperatura média anual em torno de 28°C. As condições de clima quente e úmido 

enquadram a região no tipo climático Am (Köppen, 1918), característico de clima 

tropical. As análises laboratoriais foram realizadas no Laboratório de Microbiologia da 

UFRA, campus Belém. 

 

2.3. Animais, delineamento e dietas experimentais 

Os procedimentos e métodos de manejo adotados com os animais foram aprovados 

pelo Comitê de Ética Animal (CEUA) da UFRA, de protocolo n° 9090080921 e ID 

000397. 

Foram utilizados trinta e dois cordeiros da raça Santa Inês, machos e fêmeas, com 

peso médio de 20.59 ± 2.46 kg, distribuídos em um delineamento em blocos casualizados, 

utilizando-se o peso corporal e o sexo como fatores de blocagem. O delineamento foi 

composto por quatro tratamentos, arranjados em um esquema fatorial 2×2, sendo duas 

fontes de volumoso (silagem de planta inteira de milho – SM; e, silagem de parte aérea 

de mandioca - SPAM) e duas fontes de concentrado energético (milho moído – MM; e, 

silagem de raiz de mandioca - SRM), com oito repetições por tratamento. 
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As dietas experimentais foram: SM+MM, SM+SR SPAM+MM e SPAM+SRM 

(Tabela 1). A proporção volumoso:concentrado foi 40:60, formuladas para serem 

isoproteicas e atender as exigências de nutrientes de cordeiros com ganho de peso médio 

diário de 200 g (NRC, 2007). 

 

Tabela 1. Proporção dos ingredientes (g Kg-1) e composição química (g Kg-1 MS) das dietas 

experimentais fornecidas. 

Ingredientes g Kg-1 SM+MM SM+SRM SPAM+MM SPAM+SRM 

SM 400 400 - - 

SPAM - - 400 400 

SEM - 357 - 448 

MM 387 - 488 - 

FS 180 210 90.0 123 

Uréia 14.0 16.0 7.00 10.0 

Fosfato bicálcico 8.00 11.0 11.0 15.0 

Calcário calcítico 7.00 2.00 0.00 0.00 

Sal branco 4.00 4.00 4.00 4.00 

Composição química g Kg-1 MS     

MS 624.3 453.3 596.3 382.7 

MO 953.7 949.3 951.1 939.2 

PB 180.1 180.7 180.4 180.2 

EE 25.5 10.7 36.0 17.3 

FDN 290.3 267.8 282.1 252.9 

FDNcp 238.3 232.2 219.6 211.3 

FDA 128.4 137.7 156.0 167.3 

Hemicelulose 162.5 130.2 126.8 85.5 

Celulose 110.7 119.1 105.4 115.7 

Lignina 17.2 18.5 50.0 51.6 

CNF 422.5 466.7 467.6 514.9 

SPAM+MM: dieta composta por silagem de parte aérea de mandioca e milho moído; SPAM+SRM: 

dieta composta por silagem de parte aérea de mandioca e silagem de raiz de mandioca; SM+MM: 

dieta composta por silagem de planta inteira de milho e milho moído; SM+SRM: dieta composta por 

silagem de planta inteira de milho e silagem de raiz de mandioca. MS: matéria seca; MO: matéria 

orgânica; PB: proteína bruta; EE: extrato etéreo; FDN: fibra em detergente neutro; FDA: fibra em 

detergente ácido; FDNcp: Fibra em detergente neutro corrigida para proteína e cinzas; CNF: 

carboidratos não fibrosos. 

 

O concentrado foi composto por farelo de soja, calcário calcítico, fosfato bicálcico, 

ureia e milho moído ou silagem de raiz de mandioca (Tabela 2), os quais foram 

processados na fábrica de ração pertencente ao Instituto de Saúde e Produção Animal  – 

ISPA, da UFRA, exceto a silagem de raiz de mandioca. O volumoso foi misturado ao 
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concentrado no momento do fornecimento das dietas, para evitar possível seleção dos 

ingredientes pelos animais. 

O fornecimento das dietas ocorreu em dois períodos, manhã (8h) e tarde (16h), 

sendo a quantidade oferecida calculada diariamente, a partir do consumo do dia anterior, 

de modo a permitir sobras de até 10%. O fornecimento de sal mineral e água foi ad 

libitum. 

As dietas foram avaliadas através da realização de três experimentos, marcados em 

três diferentes períodos durante a realização do estudo. 

 

2.4. Digestibilidade aparente 

O ensaio de digestibilidade aparente teve duração de vinte dias, sendo quinze de 

adaptação e cinco para coleta de amostras do fornecido, sobras, fezes e urina. Os animais 

foram alojados em gaiolas metabólicas, providas de cocho e bebedouro, apresentando 

piso ripado para facilitar na coleta total de fezes. 

Determinou-se a digestibilidade aparente da MS, MO, PB, EE, FDN, FDA e CNF 

após a avaliação química das amostras de fornecido, sobras e fezes. 

A digestibilidade aparente (DA) da matéria seca e dos nutrientes foi calculada pela 

diferença entre o ingerido na ração e o excretado nas fezes, dividida pelo ingerido e 

multiplicada por 100, conforme a fórmula: 

 

DA (%) = ([ingerido – excretado] / ingerido) * 100. 

 

Para a avaliação do balanço de nitrogênio, realizou-se coleta de urina dos animais 

em baldes plásticos, com auxílio de tela separadora de polietileno fixada nas gaiolas 

metabólicas, para separação da urina e das fezes. Utilizou-se 100 mL de solução de ácido 

clorídrico a 10% para evitar perdas por volatilização de compostos nitrogenados presentes 

na urina. As amostras, correspondentes a 10% do volume total diário de urina produzida, 

foram coletadas para cada animal e dia de coleta. 

O balanço de nitrogênio foi determinado como a diferença entre o N total ingerido 

(Ningerido) e o N total excretado nas fezes (Nfecal) e na urina (Nurina) , conforme o 

cálculo: 

 

BN = Ningerido – (Nfecal + Nurina) 
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Todas as amostras coletadas de fornecido, sobras, fezes e urina foram 

acondicionadas em embalagens plásticas ou em coletores individuais, devidamente 

identificados e mantidos em freezer (-20 °C) até o início do processamento e análises 

laboratoriais. 

 

2.5. Comportamento ingestivo 

A avaliação do comportamento ingestivo foi realizada durante o confinamento dos 

animais, em dois períodos, de 24 horas cada. 

Observadores previamente treinados observaram, a cada 5 minutos, as variáveis 

comportamentais correspondentes a alimentação (A), ruminação (R) e ócio (O) dos 

animais (Segabinazzi et al., 2014). 

O tempo total de alimentação (TTA), tempo total de ruminação (TTR) e tempo total 

de ócio (TTO) de cada animal durante as avaliações, foram calculados pela soma das 

observações, em minutos, de cada atividade realizada durante o período de coleta de 

dados. O número de mastigações por bolo (NM) e o tempo de ruminação por bolo (TRB) 

de cada animal, foram determinados por meio de um cronômetro digital. 

Cada variável, relacionada à ruminação, foram registradas ao longo do período de 

avaliação do comportamento, com três observações para cada animal. O tempo total de 

mastigação (TTM), número de bolos ruminais (NBR) e NM foram determinados segundo 

Burguer et al. (2000), de acordo com as equações: 

 

TTM (horas/dia) = TTA (horas/dia) + TTR (horas/dia) 

 

NBR (n°/dia) = TTR (horas/dia) / TRB (segundos/bolo) 

 

NM (n°/dia) = NM (n°/bolo) * TRB (segundos/bolo) 

 

Determinou-se a eficiência alimentar da matéria seca (EAMS), a eficiência 

alimentar da fibra em detergente neutro (EAFDN), a eficiência de ruminação da matéria 

seca (ERMS) e a eficiência de ruminação da fibra em detergente neutro (ERFDN), a partir 

das seguintes equações: 

 

EAMS (g MS/h) = CMS (g/dia) / TTA (h/dia) 

 



70 

 

EAFDN (g FDN/h) = CFDN (g/dia) / TTA (h/dia) 

 

ERMS (g MS/h) = CMS (g/dia) / TTR (h/dia) 

 

ERFDN (g FDN/h) = CFDN (g/dia) / TTR (h/dia) 

 

O consumo de MS e FDN foi obtido pela diferença da quantidade fornecida de MS 

e FDN e das suas respectivas quantidades nas sobras. 

 

2.6. Desempenho 

Ao final do ensaio de digestibilidade, os animais foram transferidos para um aprisco 

suspenso e alocados em baias individuais, providas de cocho, saleiro e bebedouro, dando-

se início ao período de confinamento, onde ocorreu a avaliação de desempenho.  

O confinamento teve duração de 31 dias, durante o qual, avaliou-se o consumo, 

ganho de peso total (GPT), ganho de peso médio diário (GMD) e conversão alimentar 

(CA).  

O consumo foi calculado por meio da pesagem do alimento fornecido e das sobras. 

Após as análises químicas, foram determinados os consumos de MS, MO, PB, EE, FDN, 

FDA, CNF e nutrientes digestíveis totais (NDT), conforme descrito por Sniffen et al. 

(1992). 

O consumo da MS e dos nutrientes foi calculado pela diferença entre o fornecido 

na ração e as sobras deixadas no cocho, conforme o cálculo: 

 

Consumo (g/dia) = dieta fornecida – sobras.   

 

O GPT foi obtido a partir da diferença entre o peso final (PF) e inicial (PI) do 

período de confinamento. O GMD foi obtido a partir da diferença entre PF e PI, dividido 

pelo número de dias do período de confinamento, conforme a seguinte equação: 

 

GMD(Kg) = (PF - PI)/número de dias. 

 

A conversão alimentar foi obtida por meio da relação entre o consumo de matéria 

seca (MS) e o ganho de peso (GP), conforme a fórmula:  

 



71 

 

CA = KgMS ingerida / GP. 

 

2.7. Análises laboratoriais 

Ao final dos períodos experimentais, as amostras de alimentos fornecidos, sobras e 

fezes foram descongeladas e submetidas a uma pré-secagem a 55ºC, por 72 h, para serem 

moídas em moinho de facas tipo Willey, em peneira com malha de 1 mm. Foram 

produzidas amostras compostas por animal, em cada período, para posterior análises 

químicas dos ingredientes das dietas (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Composição química (g Kg-1), ácido cianídrico (HCN), pH e população microbiana dos 

ingredientes das dietas experimentais.  

Itens SM SPAM SRM MM FS 

MS g Kg-1 259.8 193.2 381.3 860.3 941.4 
 g Kg-1 MS 

MO 965.8 940 974.8 989.4 930.9 

MM 34.2 60.0 25.2 10.6 69.1 

PB 75.5 183.6 23.9 82.7 482.5 

EE 19.5 37.5 2.4 41.2 9.6 

FDN 529.8 508.6 69.9 135.5 147.3 

FDNcp 473.3 432.4 46.7 68.3 125.0 

FDA 268.4 346.2 46.7 24.0 65.2 

Hemicelulose 261.4 162.4 23.4 111.5 82.1 

Celulose 236.9 233.6 33.6 13.7 57.5 

Lignina 31.5 112.6 12.9 10.3 6.3 

CT 870.9 718.9 948.6 865.5 438.9 

CNF 341.0 210.3 878.7 766.9 291.6 
 Fracionamento da proteína bruta (%PB) 

A 58.67 26.52 75.73 - - 

B1+B2 23.05 36.93 13.39 - - 

B3 14.30 29.30 3.35 - - 

C 4.10 7.24 7.11 - - 
 Fracionamento de carboidratos (%CT) 

A+B1 45.63 39.85 95.06 92.11 - 

B2 45.65 22.55 1.64 5.43 - 

C 8.69 37.60 3.28 2.46 - 
 mg Kg-1 

HCN - 11.8 28.32 - - 

pH 3.57 3.87 3.75 - - 
 log ufc g-1 

Bactéria ácido lática 6.42 6.84 6.21 - - 
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Enterobactérias 0 0 0 - - 

Leveduras 4.43 2.94 4.25 - - 

Mofo 6.98 4.25 3.57 - - 

SM: silagem de planta inteira de milho; SPAM: silagem de parte aérea de mandioca; SRM: silagem de raiz de 

mandioca; MM: milho moído; FS: farelo de soja. MS: matéria seca; MO: matéria orgânica; MM: matéria 

mineral; PB: proteína bruta; EE: extrato etéreo; FDN: fibra em detergente neutro; FDA: fibra em detergente 

ácido; FDNcp: Fibra em detergente neutro corrigida para proteína e cinzas; CT: carboidratos totais; CNF: 

carboidratos não fibrosos.  

 

Nas amostras de silagem, realizou-se ainda análises de nitrogênio amoniacal (NH3-

N), pH, ácido cianídrico (HCN) e a contagem microbiana (Tabela 1). 

Nos alimentos fornecidos, sobras e fezes foram determinados os teores de: matéria 

seca (MS), matéria orgânica (MO), matéria mineral (MM), proteína bruta (PB) e extrato 

etéreo (EE) (Silva e Queiroz, 2002), descritas por Detmann et al. (2021) pelos métodos 

INCT-CA (MS – método G-003/1; MM – método M-001/2; PB – método N-001/2; EE – 

método G-005/2). 

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

foram determinadas segundo metodologia de Van Soest et al. (1991), descritas por 

Detmann et al. (2021) pelos métodos INCT-CA (FDN – método F-002/2; FDA – método 

F-004/2). A correção da FDN para proteína e cinzas foi realizada descontando-se o teor 

de proteína insolúvel em detergente neutro (PIDN) e o teor de cinzas insolúveis em 

detergente neutro (CIDN) (LICITRA et al., 1992), descritas por Detmann et al. (2021) 

pelos métodos INCT-CA (PIDN – método N-004/2; CIDN – método M-002/2).  

A lignina foi determinada conforme metodologia proposta por Gomes et al. (2011), 

descrita por Detmann et al. (2021) pelo método F-005/2 do INCT-CA. A hemicelulose foi 

obtida pela diferença entre FDN e FDA e, a celulose obtida pela diferença entre FDA e 

lignina. 

Os carboidratos totais (CT) foram determinados pela expressão CT = 100 – (MM + 

PB + EE), segundo Sniffen et al. (1992) e o conteúdo de carboidratos não fibrosos (CNF) 

foi calculado a partir da equação CNF = 100 – (MM + PB + EE + FDN), de acordo com 

Detmann e Valadares Filho (2010). 

Para cálculo do fracionamento de proteínas, foi realizado o tratamento com solução 

de ácido tricloroacético (TCA) a 10%, para obtenção do teor de nitrogênio insolúvel 

(Ninsolúvel) em TCA. A partir da diferença entre o teor de N-total e o de Ninsolúvel no 

TCA foi obtida a fração A (%PB), ou compostos nitrogenados não proteicos (NNP), 

(SNIFFEN et al., 1992). A fração B1+B2 foi calculada pela fórmula B1+B2 (%PB) = 

%NinsolúvelTCA-%PIDN (Sniffen et al., 1992). A fração B3 (%PB) foi calculada pela 
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diferença entre a proteína insolúvel em detergente neutro (PIDN) e a proteína insolúvel 

em detergente ácido (PIDA) e, a fração C (%PB) foi considerada como a proteína 

insolúvel em detergente ácido (PIDA) (Sniffen et al. 1992). 

Para determinação do fracionamento de carboidratos, calculou-se a fração C (%CT) 

a partir da equação C = Lignina(%FDN)*2,4, descrita por Sniffen et al. (1992). Ainda 

segundo o mesmo autor, a fração B2 (%CT) foi calculada pela equação B2 = FDNCP-C; 

e, a fração de carboidratos não estruturais, correspondente a fração A+B1 (%CT), foi 

determinada pela equação A+B1 = 100 - (%PB+%EE+%FDNCP+%MM). 

Nas silagens, o teor de nitrogênio amoniacal (NH3-N) e a determinação do pH foram 

determinados segundo metodologia descrita por Bolsen et al. (1992). Nas silagens de 

parte aérea e raiz de mandioca, determinou-se o teor de ácido cianídrico (HCN) segundo 

metodologia de Ades Totah e Hernandez Luis (1986) adaptada por Silva (2015). 

O teor de nitrogênio na urina foi obtido pelo método de Kjeldahl (Silva e Queiroz, 

2002), descrito por Detmann et al. (2021) pelos métodos INCT-CA (PB – método N-001/2 

adaptado). 

 

2.8. Análise Estatística 

Os dados foram testados para verificar a normalidade e homogeneidade da variância 

pelos testes de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente. Todas as variáveis foram 

analisadas utilizando o procedimento GLM no pacote estatístico Statiscal Analysis 

System (SAS, 2022) para análise de variância, onde foram testados os efeitos do tipo de 

volumoso e do concentrado energético e das interações entre esses dois fatores. As médias 

foram comparadas pelo teste de Tukey, considerando nível de significância de 5% 

(p≤0,05). O modelo estatístico utilizado foi: Yiαjk = µ + 𝑖 + α + Vj + Ck + (V×C)jk + ℇiαjk. 

Em que: 

Yiαjk = é valor obtido da unidade experimental; 

µ = média de cada tratamento;  

i = efeito do bloco 1;  

𝛼 = efeito do bloco 2; 

Vj = efeito do volumoso;  

Ck = efeito do concentrado;  

(V×C)jk = efeito da interação entre volumoso e concentrado; 

ℇiαjk = o erro experimental associado à observação Yiαjk. 
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3. Resultados 

3.1. Digestibilidade aparente 

Houve efeito de volumoso (p<0.05) e concentrado (p<0.05) para digestibilidade 

aparente da MS (DMS), matéria orgânica (DMO) e proteína bruta (DPB). As dietas 

compostas silagem de planta inteira de milho (SM), comparadas àquelas compostas por 

silagem de parte aérea de mandioca (SPAM), proporcionaram maior DMS (80.39 versus 

73.41%; p<0.001), DMO (81.57 versus 74.71%; p<0.001) e DPB (82.76 versus 70.85%; 

p<0.001). Da mesma forma que dietas compostas por silagem de raiz de mandioca 

(SRM), comparadas àquelas compostas por milho moído (MM), proporcionaram maior 

DMS (79.65 versus 74.16%; p=0.002), DMO (81.17 versus 75.11%; p<0.001) e DPB 

(79.67 versus 73.93%; p<0.001) (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Valores médios do consumo (g dia-1) de matéria seca (CMS) e digestibilidade aparente (%) 

da matéria seca (MS), matéria orgânica (MO), proteína bruta (PB), extrato etéreo (EE), fibra em 

detergente neutro (FDN), fibra em detergente ácido (FDA) e carboidratos não fibroso (CNF) em 

cordeiros alimentados com dietas compostas por silagem de parte aérea e raiz de mandioca. 

Itens 
SM SPAM   

EPM 
  p_valor 

MM SRM MM SRM     V C V×C 

CMS (g dia-1) 841.47 1026.57 799.37 796.67  54.49  0.079 0.059 0.141 

DMS (%) 77.96 82.82 70.36 76.47  2.57  <0.001 0.002 0.649 

DMO (%) 78.89 84.26 71.34 78.08  2.65  <0.001 <0.001 0.589 

DPB (%) 80.46 85.07 67.41 74.28  3.83  <0.001 <0.001 0.266 

DEE (%) 91.52a 92.49ab 72.88b 45.47c  11.01  <0.001 <0.001 <0.001 

DFDN (%) 63.18 61.43 44.65 37.92  6.23  <0.001 0.133 0.465 

DFDA (%) 56.65 56.92 27.41 25.86  8.71  <0.001 0.630 0.899 

DCNF (%) 86.46 93.03 88.19 95.59   2.11   0.803 0.023 0.116 
SM: silagem de planta inteira de milho; SPAM: silagem de parte aérea de mandioca. MM: milho moído; SRM: silagem 

de raiz de mandioca. Médias seguidas por letra minúscula diferente na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey 
(p<0.05). EPM: erro padrão médio; V: efeito do volumoso; C: efeito do concentrado; V×C: efeito da interação volumoso 
× concentrado. 

 

Para digestibilidade aparente de extrato etéreo (EE) houve efeito da interação V × 

C (p<0.001). Observou-se que as dietas compostas por SM+MM e SM+SRM 

apresentaram maior digestibilidade aparente de EE, de 91.52 e 83.41% respectivamente, 

seguidas da dieta composta por SPAM+MM, com 72.88%. A menor digestibilidade 

aparente de EE foi observada na dieta composta por SPAM+SRM, registrando 45.47%. 

Houve efeito de volumoso (p<0.001) para digestibilidade aparente da fibra em 

detergente neutro (DFDN) e fibra em detergente ácido (DFDA), verificando-se que dietas 
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compostas por SM, em comparação às dietas compostas por SPAM, apresentaram 

maiores DFDN (62.31 versus 41.28%) e DFDA (56.78 versus 26.63%). 

Para digestibilidade aparente de carboidratos não fibrosos (DCNF), houve efeito de 

concentrado (p=0.023). As dietas com SRM, em comparação às dietas compostas por 

MM, apresentaram maior DCNF (94.31 versus 87.32%). 

Houve efeito de volumoso para Ningerido, em g dia-1 (p<0.001), em que dietas 

compostas por SM proporcionaram maior ingestão de nitrogênio, em g dia-1, comparadas 

àquelas compostas por SPAM. Para Ningerido em g KgPV-1, houve interação V×C 

(p=0.017), observando-se que a dieta composta por SM+SRM proporcionou maior 

ingestão de nitrogênio, em comparação às demais dietas (Tabela 4). 

 

Tabela 4. Valores médios (g dia-1 e g KgPV-1) de nitrogênio (N) ingerido, N fecal, N na urina e balanço de 

nitrogênio (BN) em cordeiros alimentados com dietas compostas por silagem de parte aérea e raiz de mandioca. 

Itens 
SM SPAM   

EPM 
  p_valor 

MM SRM MM SRM     V C V×C 

N ingerido (g dia-1) 26.973 32.868 23.103 21.517  2.53  <0.001 0.100 0.058 

N ingerido (g KgPV-1) 1.187b 1.479a 1.091b 1.091b  0.09  <0.001 0.043 0.017 

N fecal (g dia-1) 5.235 4.867 7.528 5.532  0.60  <0.001 0.137 0.105 

N fecal (g KgPV-1) 0.231 0.217 0.356 0.280  0.03  <0.001 0.096 0.130 

N urina (g dia-1) 0.278 0.203 0.180 0.133  0.03  0.011 0.081 0.566 

N urina (g KgPV-1) 0.012 0.009 0.008 0.007  0.00  0.015 0.065 0.647 

BN (g dia-1) 21.460 27.800 15.400 15.850  2.96  <0.001 0.014 0.061 

BN (g KgPV-1) 0.944b 1.253a 0.726c 0.804bc   0.12   <0.001 <0.001 0.013 

SM: silagem de planta inteira de milho; SPAM: silagem de parte aérea de mandioca. MM: milho moído; SRM: silagem de raiz de 

mandioca. Médias seguidas por letra minúscula diferente na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0.05). EPM: erro padrão 
médio; V: efeito do volumoso; C: efeito do concentrado; V×C: efeito da interação volumoso × concentrado. 

 

Houve efeito de volumoso (p<0.05) para Nfecal e Nurina, em g dia-1 e g KgPV-1, 

observando-se que animais alimentados com SPAM, comparados aos alimentados com 

SM, apresentaram maior quantidade de Nfecal (6.530 versus 5.051 g dia-1 e 0.318 versus 

0.224 g KgPV-1). Enquanto, animais alimentados com SM, comparados àqueles 

alimentados com SPAM, apresentaram maior quantidade de Nurina (0.241 versus 0.156 

g dia-1 e 0.011 versus 0.008 g KgPV-1). 

Houve efeito de volumoso (p<0.001) e concentrado (p=0.014) para BN, em g dia-

1. Dietas compostas por SM e SRM proporcionaram maior retenção de nitrogênio, 

comparadas às dietas compostas, respectivamente, por SPAM e MM.  

Para BN, em g KgPV-1, houve interação V × C (p=0.013), verificando-se que a dieta 

composta por SM+SRM, proporcionou maior retenção de nitrogênio em relação às 
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demais dietas, apresentando BN de 1.253 g KgPV-1. Animais alimentados com 

SPAM+MM apresentaram menor retenção de nitrogênio, com BN de 0.726 g KgPV-1 

(p=0.013), mas não diferindo daqueles animais alimentados com SPAM+SRM, que 

apresentaram BN de 0.804 g KgPV-1 (Tabela 4). 

 

3.3. Comportamento ingestivo 

Na avaliação do comportamento ingestivo, houve efeito de volumoso (p<0.001) e 

concentrado (p=0.037) para tempo total ruminando (TTR). Observou-se que as dietas 

compostas por SPAM (8.22 h dia-1) e MM (8.04 h dia-1) aumentaram o TTR dos animais, 

em comparação às dietas com SM (7.32 h dia-1) e SRM (7.50 h dia-1), respectivamente 

(Tabela 5). 

 

Tabela 5. Valores médios do tempo total (h.dia-1) se alimentando (TTA), ruminando (TTR), em ócio (TTO) e 

mastigando (TTM); números (n.dia-1) de mastigações (NM) e bolo ruminal (NBR); eficiências de alimentação 

(g.h-1 alimentando) da matéria seca (EAMS) e da fibra em detergente neutro (EAFDN); e, eficiências de 

ruminação (g.h-1 ruminando) da matéria seca (ERMS) e da fibra em detergente neutro (ERFDN) em cordeiros 

alimentados com dietas compostas por silagem de parte aérea e raiz de mandioca. 

Itens 
SM SPAM   

EPM 
  p_valor 

MM SRM MM SRM     V C V×C 

TTA h.dia-1 3.21 3.24 3.91 4.03  0.22  0.096 0.934 0.920 

TTR h.dia-1 7.68 6.95 8.4 8.05  0.31  <0.001 0.037 0.442 

TTO h.dia-1 13.11 13.81 11.70 11.92  0.50  0.005 0.338 0.653 

TTM h.dia-1 
 10.89 10.19 12.30 12.08  0.50  0.005 0.343 0.661 

NM n.dia-1 2901.23 2834.76 3473.43 2438.14  213.27  0.915 0.129 0.205 

NBR 18.32 16.57 19.25 21.56  1.04  0.015 0.755 0.091 

EAMS g.h-1 alim. 330.17 390.79 249.72 277.36  31.11  0.019 0.162 0.672 

EAFDN g.h-1 alim. 124.02b 175.29a 107.95b 127.74b  14.50  <0.001 <0.001 0.030 

ERMS g.h-1 rum. 84.9 80.45 66.18 58.53  6.14  0.025 0.059 0.868 

ERFDN g.h-1 rum. 32.25 36.06 29.00 27.15   1.96   <0.001 0.325 0.088 

SM: silagem de planta inteira de milho; SPAM: silagem de parte aérea de mandioca. MM: milho moído; SRM: silagem de raiz de 

mandioca. Médias seguidas por letra minúscula diferente na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0.05). EPM: erro padrão 
médio; V: efeito do volumoso; C: efeito do concentrado; V×C: efeito da interação volumoso × concentrado. 

 

Observou-se efeito de volumoso (p<0.05) para TTO, TTM, NBR, EAMS e ERFDN, 

em que dietas compostas por SPAM proporcionaram menor TTO (11.81 versus 13,46 

h.dia-1; p=0.005) e maiores TTM (12.19 versus 10.54 h.dia-1; p=0.005) e NBR (20.40 

versus 17.45; p=0.015), registrando menor EAMS (263.54 versus 360.48 g.h-1 alim.; 

p=0.019) e ERFDN (117.84 versus 149.65 g.h-1 alim.; p<0.001) em comparação às dietas 

compostas por SM. 
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Houve efeito da interação V × C para eficiência de alimentação da FDN (EAFDN; 

p=0.030), observando-se que animais alimentados com SM+SRM apresentaram maior 

EAFDN, em relação aos animais alimentados com as demais dietas (Tabela 5). 

 

3.3. Desempenho 

Houve efeito de volumoso (p<0.05) e de concentrado (p<0.05) para consumo de 

MS (g dia-1 e %PV), MO (g dia-1), EE (g dia-1), FDA (g dia-1) e CNF (g dia-1), conforme 

Tabela 6.  

Dietas compostas por SM, comparadas às dietas compostas por SPAM, 

proporcionaram maior consumo de MS (1080.63 versus 962.93 g dia-1; 4.53 versus 4.19 

%PV; p<0.05), MO (1029.40 versus 906.38 g dia-1; p<0.001) e CNF (590.12 versus 

511.77 g dia-1; p=0.005); e, menor consumo de EE (14.29 versus 17.85 g dia-1; p<0.001) 

e FDA (111.45 versus 141.07 g dia-1; p<0.001). A SRM nas dietas, comparada ao MM, 

proporcionou maior consumo de MS (1118.60 versus 924.96 g dia-1; 4.82 versus 3.90 

%PV; p<0.001), MO (1056.27 versus 879.51 g dia-1; p<0.001), FDA (133.12 versus 

119.41 g dia-1; p<0.001) e CNF (630.89 versus 471.01 g dia-1; p<0.001); e, menor 

consumo de EE (12.85 versus 19.29 g dia-1; p<0.001). 

Para consumo de PB (g dia-1 e %PV) e NDT (g dia-1) houve interação V x C 

(p<0.08). Animais alimentados com SM+SRM apresentaram o maior consumo de PB 

(238.10 g dia-1; 1.01 %PV) e NDT (1046.73 g.dia-1) comparados àqueles alimentados 

com as demais dietas (Tabela 6). 

 

Tabela 6. Valores médios do consumo, em g dia-1 e em porcentagem de peso vivo (%PV), de matéria seca 
(MS), matéria orgânica (MO), proteína bruta (PB), extrato etéreo (EE), fibra em detergente neutro (FDN), 

fibra em detergente ácido (FDA), carboidratos não fibrosos (CNF) e nutrientes digestíveis totais (NDT) em 

cordeiros alimentados com dietas compostas por silagem de parte aérea e raiz de mandioca. 

Itens 
SM SPAM   

EPM 
  p_valor 

MM SRM MM SRM     V C V×C 

Consumo (g dia-1)           

MS 949.13 1212.13 900.78 1025.07  68.41  0.017 <0.001 0.110 

MO 904.73 1154.07 854.29 958.47  65.60  <0.001 <0.001 0.077 

PB 179.92b 238.10a 157.70b 173.68b  17.55  <0.001 <0.001 0.014 

EE 17.14 11.44 21.44 14.26  2.14  <0.001 <0.001 0.351 

FDN 247.28 249.62 242.71 217.89  7.30  0.166 0.973 0.209 

FDA 101.65 121.26 137.16 144.98  9.57  <0.001 <0.001 0.368 

CNF 492.18 688.07 449.84 573.7  52.44  0.005 <0.001 0.143 
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NDT 770.94b 1046.73a 646.53c 774.64b   37.9   <0.001 <0.001 0.035 

Consumo (%PV)           

MS 3.95 5.12 3.85 4.53  0.29  0.053 <0.001 0.189 

PB 0.73b 1.01a 0.68b 0.77b  0.07  <0.001 <0.001 0.008 

FDN 1.02 1.05 1.04 0.97  0.02  0.385 0.622 0.293 

SM: silagem de planta inteira de milho; SPAM: silagem de parte aérea de mandioca. MM: milho moído; SRM: silagem de raiz de 
mandioca. Médias seguidas por letra minúscula diferente na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0.05). EPM: erro padrão 
médio; V: efeito do volumoso; C: efeito do concentrado; V×C: efeito da interação volumoso × concentrado. 

 

Houve efeito de volumoso (p=0.004) para ganho de peso total (GPT) e ganho médio 

diário (GMD), conforme a Tabela 7. Dietas compostas por SM, comparadas às dietas 

compostas por SPAM, proporcionaram maior GPT (5.76 versus 4.81 Kg dia-1) e GMD 

(185.91 versus 155.14 g dia-1), em relação às dietas com SPAM. 

Para conversão alimentar (CA), houve efeito de concentrado (p<0.001). Verificou-

se que dietas compostas por SRM apresentaram maior CA (6.78), comparadas às dietas 

com MM (5.62). 

 

Tabela 7. Valores médios do ganho de peso total (GPT) ganho médio diário (GMD), conversão alimentar 

(CA) de cordeiros alimentados com dietas compostas por silagem de parte aérea e raiz de mandioca.  

Itens 
SM SPAM   

EPM 
  p_valor 

MM SRM MM SRM     V C V×C 

GPT Kg dia-1 5.51 6.01 4.82 4.80  0.29  0.004 0.519 0.428 

GMD g dia-1 177.87 193.95 155.44 154.83  9.47  0.004 0.519 0.428 

CA 5.44 6.31 5.80 7.24   0.39   0.051 <0.001 0.740 
SM: silagem de planta inteira de milho; SPAM: silagem de parte aérea de mandioca. MM: milho moído; SRM: 

silagem de raiz de mandioca. Médias seguidas por letra minúscula diferente na coluna, diferem entre si pelo teste 

de Tukey (p<0.05). EPM: erro padrão médio; V: efeito do volumoso; C: efeito do concentrado; V×C: efeito da 

interação volumoso × concentrado. 

 

4. Discussão 

A menor digestibilidade aparente da MS e demais nutrientes, observadas para dietas 

com SPAM está de acordo com os achados de estudos anteriores. Man e Wiktorsson 

(2001) ao avaliarem a inclusão da silagem de folha de mandioca na suplementação de 

novilhas mestiças, observaram redução na digestibilidade MS, MO, PB, FDN e FDA. 

Thang et al. (2009) relataram menor digestibilidade aparente da MS, MO, PB, FDN e 

FDA em bovinos mestiços alimentados com níveis crescentes de folha de mandioca, em 

dieta basal de palha de arroz tratada com uréia. Assim como Sath et al. (2012), que 
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registraram menor digestibilidade aparente da MS, MO, FDN e FDA em dietas de bovinos 

com níveis crescentes de folha de mandioca. 

A digestibilidade aparente pode estar associada às características químicas dos 

alimentos. No caso dos alimentos volumosos SM e SPAM, relacionada principalmente à 

fração fibrosa, considerando que a quantidade e qualidade da fibra é um dos fatores de 

maior influência no aproveitamento de nutrientes (McDonald et al., 2010).  

A composição da fibra varia de acordo com a composição da parede celular 

vegetal, sendo o teor de lignina considerado o principal fator limitante à digestibilidade 

(Van Soest, 1994). Observou-se que os teores de FDN da SM e SPAM foram 

relativamente próximos, apresentando a SM 529.8 g Kg-1 MS e a SPAM 508.6 g Kg-1 MS 

(Tabela 1). No entanto, a concentração de lignina entre esses volumosos variou 

consideravelmente, apresentando a SPAM teor de lignina de 112.6 g Kg-1 MS, enquanto 

a SM apresentou 31.5 g Kg-1 MS (Tabela 1). 

Alguns estudos relatam que a parte aérea da mandioca contém taninos 

condensados (Khang e Wiktorsson, 2006; Thang et al., 2009), que podem reduzir o 

consumo e a digestibilidade desse alimento (Silanikove 1994; Bhatta et al. 2005), apesar 

da ensilagem reduzir o teor desse composto antinutricional (Khang e Wiktorsson, 2006).  

Além disso, verificou-se ainda que o conteúdo de nitrogênio associados às frações 

B3 e C observados para SPAM foram consideravelmente elevados, comparados aos 

observados para SM. A SPAM apresentou teores de nitrogênio associados às frações B3 

e C de 29.3% e 7.24% da PB respectivamente, enquanto a SM apresentou teores de 

nitrogênio associados às frações B3 e C de 14.3% e 4.10% da PB respectivamente (Tabela 

1), o que pode ter conferido menor digestibilidade aparente de PB para a SPAM em 

relação à SM.  

A fração B3 é representada pelas proteínas ligadas à parede celular, que apresentam 

lenta taxa de degradação e baixa disponibilidade nutricional (Van Soest, 1994). A proteína 

ligada a fração C, não é degradada e, portanto, é indisponível nutricionalmente, estando 

associadas à lignina, taninos e as chamadas proteínas danificadas pelo calor, tais como 

produtos originados da reação de Maillard (Sniffen et al., 1992). 

Vários estudos citam valores da fração C da PB na silagem de parte aérea de 

mandioca superior ao registrado nesse estudo (Modesto et al., 2004; Pinho et al., 2004; 

Azevedo et al., 2006), comprovando que a silagem de parte aérea de mandioca apresenta 

teor de nitrogênio indigestível consideravelmente elevado, o que pode ter influenciado a 

digestibilidade aparente da PB nessa silagem. 



80 

 

Modesto et al. (2008) ao avaliarem os efeitos da substituição da silagem de milho 

pela silagem de rama de mandioca em vacas gestantes, verificaram efeito linear negativo 

para digestibilidade aparente da proteína bruta à medida que a silagem de milho foi 

substituída. Esses autores, atribuíram a redução da digestibilidade da proteína bruta ao 

teor de nitrogênio insolúvel em detergente ácido que elevou à medida que aumentou o 

nível de silagem de rama de mandioca na dieta total. 

Com relação às maiores digestibilidades aparentes da MS, MO e PB obtidas pela 

SRM em comparação ao MM, estas podem estar associadas ao tipo de amido presente 

nesse alimento. O amido é formado por dois polímeros de glicose, a amilose e a 

amilopectina, estando sua digestibilidade relacionada negativamente à quantidade de 

amilose presente em seus grânulos (Van Soest, 1994). 

Segundo Nocek e Taminga (1991) a raiz da mandioca promove maior 

degradabilidade ruminal em relação aos grãos de cereais, principalmente o milho, isso 

porque, o amido da mandioca apresenta menor proporção de amilose, e maior proporção 

amilopectina em comparação ao milho, os quais, associados à ausência de matriz proteica 

nos grânulos de amido da raiz da mandioca, propiciam maior aproveitamento pelos 

microrganismos ruminais, aumentando os coeficientes de digestibilidade desse alimento 

no trato gastrointestinal (Caldas Neto et al., 2000). 

Ademais, a maior quantidade de nitrogênio presente na SRM está associada a fração 

A da PB (75.73% PB) o que pode ter conferido maior digestibilidade de PB nesse 

concentrado, em comparação ao MM. O MM apresenta taxa de degradação mais lenta da 

PB, uma vez que maior parte do nitrogênio presente no MM é associado às frações B1+B2 

(Prado et al., 2000; Kelzer, et al. 2010). 

Nesse mesmo contexto, a maior fração A+B1 (95.06%CT) do fracionamento de 

carboidratos da SRM, que correspondem à concentração de CNF desse alimento, pode ter 

proporcionado a maior digestibilidade desse nutriente para SRM, já que correspondem às 

frações degradadas mais rapidamente no trato digestível. 

Segundo Mertens (1992) a ingestão é função relacionada ao animal, variando de 

acordo com o peso vivo, tamanho, estado fisiológico, entre outros. Como observado, 

quando se relacionou a ingestão de nitrogênio e o balanço de nitrogênio com o peso vivo 

(g KgPV-1), houve interação V × C, verificando-se que animais alimentados com 

SM+SRM, apresentaram maior ingestão de nitrogênio, o que pode ser devido a maior 

digestibilidade aparente da MS e da FDN, proporcionada pela SM e SRM, que favoreceu 
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a maior ingestão de nitrogênio em animais alimentados com dieta composta por esses 

alimentos. 

Para SPAM, verificou-se maior concentração de nitrogênio indisponível em relação 

à SM, sendo a fração C da PB na SPAM correspondente a 7.24 %PB e na SM 4.10 %PB 

(Tabela 1). Além disso, como observado, a digestibilidade da PB diferiu entre os 

volumosos, sendo menor para SPAM. Esses resultados podem explicar a diferença de 

excreção de nitrogênio pelos animais, sendo maior nas fezes por aqueles animais 

alimentados com SPAM e, maior na urina, por aqueles animais alimentados com SM. 

Segundo Satter et al. (2002) a proteína indigestível é excretada nas fezes, enquanto 

a proteína digerida, é convertida em aminoácidos que podem ser utilizados para a síntese 

de tecido animal ou oxidados para a produção de ATP, com consequente geração de ureia 

no fígado, a qual é parcialmente filtrada nos rins e excretada na urina. Logo, o nitrogênio 

presente nas fezes é referente, principalmente à proteína alimentar não digerida, enquanto 

o nitrogênio presente na urina, ao excesso de nitrogênio solúvel na dieta (Kozloski, 2016). 

Para BN, verificou-se que este foi positivo para todas as dietas, indicando que houve 

retenção de nitrogênio e que a exigência de proteína pelos animais foi atendida, 

independente da dieta utilizada. No entanto, SM+SRM proporcionou a maior retenção de 

N, o que pode ser explicado devido maior aproveitamento da PB em SM, associada a 

fonte de amido de alta degradabilidade ruminal, presente na SRM, refletindo em 

sincronização entre nitrogênio e energia no rúmen. 

Para as dietas SPAM+MM e SPAM+SRM observou-se menor retenção de N, 

ocasionado possivelmente, pela menor sincronização nitrogênio e energia no rúmen. 

Embora a SPAM apresente elevado teor de PB, a fração de proteína solúvel é baixa (fração 

A=26.52 %PB; Tabela 1), tendo maior concentração de nitrogênio de lenta degradação 

(fração B3=29.30 %PB; Tabela 1) ou indisponível (fração C=7.24 %PB; Tabela 1), a qual 

associada às fontes de energia de rápida degradação ruminal, como o MM e SRM, que 

apresentam elevada fração de carboidratos pertencentes à fração A+B1 (92.11 e 95.06 

%CT, respectivamente; Tabela 1), pode ter reduzido o aproveitamento de compostos 

nitrogenados nas dietas compostas por SPAM combinadas com MM e SRM. 

Com relação à avaliação do comportamento ingestivo, o tempo despendido para 

alimentação e ruminação também são parâmetros que podem refletir as características 

físicas e químicas do alimento, como tamanho de partícula e concentração de fibra, sendo 

o teor de componentes da parede celular do alimento proporcional ao tempo despendido 

para ruminação, devido a resistência à digestão dessas estruturas (Van Soest, 1994). 
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Considerando os teores observados de FDA, e principalmente lignina, em maiores 

proporções na SPAM, esses podem ter sido fatores responsáveis por prolongar o TTA, 

TTR e, consequentemente o TTM e o NBR, nos animais alimentados com esse volumoso. 

O maior TTR proporcionado pela SPAM, pode ser explicado ainda, pela 

digestibilidade das frações desse alimento. Segundo Nascimento et al. (2021) o aumento 

do TTR pode ocorrer devido a necessidade de diminuir a sensação de preenchimento 

ruminal e aumentar a taxa de passagem do alimento, o que fica evidenciado pelo maior 

TTM e NBR observados para a SPAM.  

As EAMS e ERMS observadas para animais alimentados com SM, podem ter sido 

maiores devido o maior consumo de MS proporcionado por SM, associado ao menor TTA 

e TTR, observados para animais alimentados por esse volumoso, em relação àqueles 

alimentados com SPAM. 

O aumento no teor de FDN na dieta estimula a atividade de ruminação e, 

consequentemente, reduz as eficiências de alimentação e ruminação, devido a menor taxa 

de passagem e ao efeito de repleção ruminal que a fibra possui (Oh et al., 2016; Huhtanen 

et al., 2016; Silva et al., 2018). Considerando que a SM foi o volumoso na dieta que 

proporcionou maior consumo de MS, mas com menor tempo dispendido para alimentação 

e ruminação, isso pode justificar a maior eficiência de alimentação da FDN para a dieta 

composta por esse ingrediente. 

Vários fatores estão associados a regulação do consumo em ruminantes, como o 

conteúdo de fibra da dieta, a facilidade de hidrólise do amido e da fibra e, a digestibilidade 

da fração FDN. Uma das características químicas do alimento que afeta a digestibilidade 

da FDN, e consequentemente o consumo, é a concentração de lignina (Nussio, Campos e 

Lima, 2011). O menor consumo de MS e demais nutrientes, proporcionado por SPAM, 

provavelmente ocorreu devido ao elevado teor de lignina desse volumoso, em 

comparação à SM (112.6 versus 31.5 g Kg-1 MS, Tabela 1), que pode ter influenciado a 

digestibilidade da FDN, como apresentado anteriormente, afetando o trânsito de alimento 

pelo trato intestinal, provocando maior repleção ruminal e menor consumo. No entanto, 

apesar do menor consumo de MS, em dietas compostas por SPAM, verificou-se maior 

consumo de FDA, o que pode ter sido provocado pelo elevado teor desse componente 

nesse volumoso, em comparação à SM (346.2 versus 268.4 g Kg-1 MS, Tabela 1). 

Embora o teor de taninos não tenha sido determinado na SPAM, alguns estudos 

relatam que a presença desses compostos, bem como de ácido cianídrico (HCN), na folha 

de mandioca, podem reduzir a consumo (Khang e Wiktorsson, 2006; Thang et al., 2009). 
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Apesar do processo de ensilagem reduzir a concentração desses compostos 

antinutricionais, o conteúdo residual desses componentes pode ter influenciado no 

consumo desse volumoso, uma vez que a relação inversa entre níveis de tanino na 

forragem e palatabilidade, ingestão voluntária, digestibilidade e retenção de N em 

herbívoros, é comprovada (Silanikove 1994; Bhatta et al. 2005).  

Devido as dietas compostas por SRM terem proporcionado maior consumo de MS, 

consequentemente, os consumos dos demais nutrientes foram maiores para dietas 

contendo esse concentrado. Isso pode ser explicado devido a maior digestibilidade 

aparente da MS na SRM, em consequência das características do amido desse alimento, 

que é facilmente hidrolisado no rúmen, em comparação ao MM (Simas et al., 2008), que 

permitiu rápido aproveitamento pelos microrganismos ruminais, e consequentemente, 

menor tempo de permanência desse alimento no trato digestivo, favorecendo a ingestão 

diária. Segundo McDonald (2010) a ruminação e a fermentação são processos lentos, no 

entanto, alimentos digestíveis ficam por menos tempo retidos no trato gastrointestinal, 

aumentando o rendimento do animal e a ingestão diária de MS, o que foi observado para 

dietas compostas por SRM. 

A dieta SM+SRM proporcionou maior consumo de PB e NDT, em relação às 

demais dietas, o que pode ter ocorrido devido os maiores consumos de MS 

proporcionados pelos alimentos que a compuseram essa dieta (SM e SRM). 

Considera-se o consumo de MS o primeiro fator determinante do desempenho 

animal. É através dele que o animal obtém os nutrientes necessários para atendimento das 

exigências de mantença e produção, sendo o consumo de PB e energia, fatores 

determinantes do desempenho (Detmann et al., 2014; Gonzaga Neto et al., 2015; Silva et 

al., 2016). 

Segundo Medeiros e Marino (2015) mesmo havendo excesso de proteína na dieta, 

as bactérias ruminais podem apresentar deficiência proteica. Isso pode ocorrer se as fontes 

de proteína tiverem baixa degradabilidade proteica, não havendo disponibilidade 

adequada de nitrogênio às bactérias ruminais, que são as principais responsáveis pela 

degradação da fibra. O resultado é a redução da taxa de passagem, aumento do 

enchimento ruminal, redução na ingestão de matéria seca, e consequente 

comprometimento do desempenho animal. 

Apesar do alto teor de PB na SPAM (183.6 g Kg-1 MS, Tabela 1), a fração de 

proteína solúvel nesse volumoso é baixa (fração A=26.52%PB; Tabela 1), tendo maior 

concentração de nitrogênio de lenta degradação (fração B3=29.30%PB; Tabela 1) ou 
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indisponível (fração C=7.24%PB; Tabela 1. Enquanto na SM, a fração de proteína de 

lenta degradação ou indisponível é consideravelmente menor (fração B3=14.30%PB; 

fração C=4.10%PB; Tabela 1), sendo a fração A, de rápida degradabilidade, maior nesse 

volumoso (fração A=58.27%PB; Tabela 1) em comparação à SPAM. 

A maior quantidade de proteína ligada às frações B3 e C na SPAM, provavelmente 

reduziu o aproveitamento dos compostos nitrogenados e refletiu em menor retenção de 

N, apresentando os animais alimentados com SPAM menor consumo de MS, devido a 

menor digestibilidade aparente, principalmente da fibra, que pode ter diminuído a taxa de 

passagem no rúmen e, consequentemente, a ingestão de alimentos por esses animais. 

Além disso, o consumo de NDT foi menor nos animais alimentados com SPAM+MM em 

relação àqueles alimentados com SM+SRM, SM+MM e SPAM+SRM (p<0.01). Esses 

fatores podem, portanto, justificar o menor GPT e GMD obtidos pelos animais que 

receberam dietas contendo SPAM, em comparação àqueles que receberam dietas 

compostas por SM. As dietas com SRM, apesar de proporcionarem maior consumo de 

MS, não obtiveram efeito sobre GPT e GMD, justificando a maior CA registrada para os 

animais alimentados com esse concentrado. 

 

5. Conclusão 

As silagens de parte aérea e raiz de mandioca são opções para a diversificação 

alimentar em dietas para cordeiros. Esses alimentos podem substituir, respectivamente, a 

silagem de planta inteira de milho e o milho moído, porém é recomendado o uso da 

silagem de parte aérea de mandioca para animais de menor exigência, devido menor 

digestibilidade da matéria seca e de nutrientes, que diminui o consumo e o desempenho 

animal. Já a SRM pode ser utilizada em substituição total ao milho moído, pois apresenta 

alta digestibilidade, sobretudo de carboidratos não fibrosos, sem comprometer o 

desempenho produtivo. O nível de inclusão das silagens à base de mandioca nas dietas 

para pequenos ruminantes poderá variar em função de fatores econômicos e dos objetivos 

do sistema de produção. 
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