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 “A ciência nunca resolve um problema sem criar pelo menos 
outros dez” (George Bernard Shaw). 



 
 
 

    

RESUMO 
 
 
 

A determinação da matéria seca (MS) das forrageiras é realizada em laboratórios de 

análises de alimentos principalmente com o auxílio de estufa de ventilação de ar 

forçada (EST), técnica mais lenta que a determinação utilizando forno de micro-

ondas (FMO). Assim, objetivou-se avaliar a influência de 2 métodos de secagem  na  

composição nutricional de forrageiras avaliadas em Espectroscopia do Infravermelho 

Próximo (NIR). Foram avaliadas 6 espécies forrageiras, secadas em estufa de 

ventilação forçada (EST) e  forno de micro-ondas (FMO). O delineamento 

experimental utilizado foi inteiramente casualizado em um arranjo fatorial 2 x 6 (2 

métodos de secagem e 6 espécies forrageiras). A metodologia de secagem 

influenciou somente os teores de MS dos cultivares Paiaguás e Marandu, 

apresentando menores valores quando seco em FMO. Para os teores de proteína 

bruta, o cultivar Xaraés foi menor quando seca em EST, comportamento oposto ao 

verificado para o Marandu, que apresentou menor valor através do FMO. Os teores 

de FDN e FDA não foram influenciados pelos métodos de secagem. A utilização de 

FMO para a determinação de MS é promissora, entretanto são necessários estudos 

posteriores avaliando possíveis alterações na composição do alimento. 

 

Termos para indexação: Brachiaria; composição química; estufa; matéria seca; 

micro-ondas; Panicum. 
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1. INTRODUÇÃO 

A produção de bovinos, tanto para leite quanto para corte, é uma das principais 

atividades do cenário mundial, especialmente no agronegócio brasileiro. Em 2017 o 

rebanho mundial de bovinos era de, aproximadamente, 995,34 milhões de cabeças 

(FAO, 2018). Segundo o IBGE (2017), o Brasil apresenta o 2º maior rebanho de 

bovinos, com aproximadamente 214,9 milhões de animais, constituindo 21,6% do 

total do rebanho mundial, ficando atrás da Índia, que representa 30,5%. Além disso, 

de acordo com o relatório “Perspectivas Alimentares” publicado pela Organização 

das Nações Unidas para a Alimentação e a Agricultura (FAO) em 2018, o Brasil 

atualmente é o maior exportador mundial de carne bovina.  

A pecuária brasileira é majoritariamente produzida à base de pastagens, visto 

que é a alternativa mais econômica e prática de fornecer alimentos para os bovinos 

(FERRAZ; FELÍCIO, 2010), o que garante baixos custos de produção.  

De acordo com estimativas (IBGE, 2017), a área total de pastagens (naturais e 

plantadas) no Brasil é de 158,6 milhões de hectares, distribuídos em 

aproximadamente cinco milhões de propriedades. A criação animal à base de pasto 

é o sistema que vem crescendo na maioria das regiões do país, visto que 

atualmente, aproximadamente 95% da carne bovina brasileira é produzida em 

regime de pastagens. Assim, o cultivo de plantas forrageiras, que sirvam de 

alimentos para a pecuária nacional assume papel primordial para a cadeia produtiva 

(JANK et al., 2014) 

Entretanto, as pastagens raramente conseguem manter uma homogeneidade 

ao longo do ano. Essa variação entre o suprimento e demanda de nutrientes ao 

longo do ano ocorre devido à estacionalidade na produção forrageira, onde há uma 

redução na produção de forragem e mudanças estruturais do dossel, acúmulo de 

colmo e material morto. Isso se deve à redução da disponibilidade de luz, a 

temperatura média é menor e a pluviosidade é drasticamente reduzida, o que 

provoca uma queda na qualidade da forragem na estação seca do ano 

(outono/inverno) (REIS et al., 2012). 

 Com isto, os pecuaristas têm buscado diversas maneiras de agregar valor ao 

seu produto, adotando novas tecnologias, novos cultivares de forragens, bem como 

a análise de sua produção forrageira, garantindo maior produção animal e geração 

de renda.  
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A determinação da matéria seca (MS) do alimento, que é sua fração livre de 

água, é o ponto de partida para estimar sua qualidade, e é o principal procedimento 

utilizado em pesquisas sobre pastagens, principalmente para estimativas de 

rendimento e disponibilidade forrageira, podendo apresentar variações conforme a 

espécie, maturidade da planta, manejo da cultura, condições ambientais e estação 

do ano (BUENO et al., 2017). 

A maneira mais simples e usual para realizar a estimativa da MS, é por meio da 

retirada de água pelo aquecimento, que se transforma em vapor e deixa a amostra. 

Esta prática é necessária para evitar a degradação da amostra e/ou alterações 

durante o período de armazenamento que antecede as análises bromatológicas. 

Além disso, esse procedimento tem como proposta estimar as quantidades de 

nutrientes presentes no alimento, os quais são apresentados na base seca por ser 

uma medida padronizada (PETRUZZI et al., 2005). 

Tradicionalmente, o método mais utilizado em laboratórios de análises de 

alimentos para a determinação da MS requer a utilização de estufa de ventilação 

forçada, porém a presença deste equipamento em propriedades rurais não é comum 

(BUENO et al., 2017). 

Diante disso, Petruzzi et al. (2005) descrevem o uso do forno de micro-ondas 

(FMO) como alternativa para secagem de materiais úmidos e determinação de MS, 

sendo esta técnica mais rápida e simples, além de acessível aos produtores. Desta 

forma, essa prática possibilitaria estimar a quantidade de MS da forragem a ser 

fornecida aos animais, proporcionando melhor avaliação da qualidade das forragens 

utilizadas, revertendo-se em maior produtividade.  

Para análise bromatológica, o método tradicional de análise química tem sido 

amplamente utilizado nos laboratórios, porém é um método demorado e de custo 

elevado, visto que necessita de reagentes e tempo maior para a realização das 

avaliações, além de proporcionar destruição das amostras durante o processo de 

avaliação. 

Entre as técnicas alternativas já desenvolvidas destaca-se o uso da 

Espectroscopia de Infravermelho Próximo (NIR). Essa metodologia consiste na 

coleta dos espectros de amostras, com as quais se pode predizer a composição 

química dos alimentos e/ou dietas a partir do desenvolvimento de modelos de 

regressão. De acordo com Stuth et al. (2003), a técnica NIR é rápida e geralmente 

não requer trabalho intensivo no processamento dos materiais a serem avaliados, 
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permitindo a amostragem em grande escala, além de não gerar resíduo poluente, 

pois não utiliza reagentes e não destrói as amostras. 

Com base no exposto, é importante a busca por metodologias mais acessíveis 

para a secagem de amostras forrageiras, especialmente pelos produtores, auxiliando 

no correto manejo nutricional dentro da propriedade rural.  

 

2. OBJETIVOS  

2.1 Objetivo geral  
 

 Avaliar comparativamente a influência de duas metodologias para a 

secagem de amostras em relação aos efeitos na composição química de forrageiras.  

 

2.2 Objetivos específicos  
 

 Comparar a estimativa de MS de forrageiras secadas em estufa de ventilação 

forçada de ar e em formo micro-ondas; 

 Avaliar o efeito do processo de secagem nos teores de proteína bruta (PB), 

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

amostras forrageiras por meio da metodologia de Espectroscopia de 

Reflectância na Região do Infravermelho Próximo (NIR).
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 Plantas forrageiras  
 

No Brasil, o estudo de plantas forrageiras é de fundamental importância, visto 

que grande parte da carne e do leite produzidos no País advém de rebanhos 

alimentados à base de pasto. Nesse sistema, o próprio animal realiza a colheita da 

forragem por meio do pastejo e, desse modo, são dispensáveis gastos com mão de 

obra, combustível e maquinário com as operações (corte, picagem, transporte e 

fornecimento de forragem no cocho) envolvidas na alimentação dos animais (JANK 

et al., 2010). 

Segundo Alencar et al. (2010), o uso de forrageiras para a intensificação da 

bovinocultura é devido à alta capacidade de produção de MS. O elevado potencial 

produtivo e qualidade do sistema deve-se à correta escolha da espécie forrageira, 

bem como seu correto manejo. Os cultivares dos gêneros Pennisetum, Cynodon, 

Panicum e Brachiaria, apresentam uma ótima escolha para fornecimento de alimento 

de qualidade e quantidade adequada, que será eficientemente transformado em 

produtos de origem animal. 

 

3.1.1 Gênero Brachiaria 

 

As forrageiras o gênero Brachiaria, constituem os capins mais cultivados no 

Brasil e são facilmente adaptados aos mais diversos tipos de solo e clima, o que 

permitiu o aumento da taxa de lotação e o desempenho animal em comparação às 

espécies nativas e/ou naturalizadas (JANK et al., 2010). Segundo Filgueiras (1990) e 

Pires (2006), as primeiras Brachiarias introduzidas no Brasil vieram transportadas 

em navios negreiros vindos da África (século XVI), pois serviam de colchão aos 

escravos. Desta forma, acreditavam ter sido o principal agente de introdução da 

Hyparrhenia rufa (capim-jaraguá), Panicum maximum (capim-colonião) e Brachiaria 

mutica (capim-pará) no Brasil. 

As gramíneas do gênero Brachiaria são conhecidas no Brasil como planta 

forrageira desde 1950, entretanto, a sua verdadeira expansão ocorreu nas áreas de 

cerrado, nas décadas de 70 e 80, aumentando a produtividade animal, 

proporcionando o avanço na pecuária (MACEDO, 2001). A utilização das espécies 

de Brachiaria como alimento forrageiro se prende ao fato de serem plantas de alta 
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produção de MS, além de possuir boa adaptabilidade, facilidade de estabelecimento, 

persistência e bom valor nutritivo, como também apresentam menor propensão a 

doenças e bom crescimento durante a maior parte do ano, inclusive no período seco 

(COSTA et al., 2005). 

As gramíneas deste gênero podem ser perenes ou anuais; eretas ou 

decumbentes; entouceiradas, rizomatosas, com enraizamento nos nós inferiores em 

contato com solo, denso pubescente, de coloração verde escura, de 30 a 90 

centímetros de altura (Figura 1). Suas espiguetas são solitárias, raramente aos 

pares, subsésseis, organizadas em duas linhas; os lemas férteis possuem arestas 

reduzidas e tombadas, o que ajuda na diferenciação entre Brachiarias e Panicuns 

(SOUZA, 2014). 

 

 

Figura 1. Figura esquemática das inflorescências de Brachiaria brizantha. 

Fonte: Sendulsky (1977). 

 

De acordo com Reis et al. (2013), esse gênero apresenta várias espécies de 

interesse forrageiro com diferenças marcantes acerca da morfologia e flexibilidade 

de manejo. Sete dessas espécies destacam-se por serem as mais utilizadas como 

planta forrageira na América tropical: B. arrecta, B. brizantha, B. decumbens, B. 

dictyneura, B. humidicola, B. mutica e B. ruziziensis. 
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3.1.2 Gênero Panicum  

 
As gramíneas do gênero Panicum são largamente reconhecidas quanto a 

sua produtividade, qualidade nutricional e exigência em fertilidade dos solos de 

média a alta para uma boa produção de forragem (ROSANOVA, 2008). Segundo o 

mesmo autor, capins do gênero Panicum possuem, além de elevada capacidade de 

produção de forragem por unidade de área, elevada taxa de crescimento com 

capacidade de suportar períodos de seca, portanto possuem ampla adaptabilidade e 

facilidade de estabelecimento.  

Segundo Freitas et al. (2005), o gênero Panicum começou a ser difundido 

pela cultivar Colonião, planta de origem africana, seguido pelas cultivares Tobiatã, 

Aruanã, Tanzânia e Mombaça. 

Esta planta trata-se de uma gramínea muito agressiva e também muito 

resistente ao fogo e ao pastejo. Apresenta bom desenvolvimento em áreas de 

precipitação pluvial e é exigente em relação à fertilidade do solo (ALCÂNTARA et al., 

2014). É descrita como cultura perene, formadora de touceiras com sistema radicular 

profundo, com altura variável entre 60 a 200 cm, limbos foliares verdes escuros, com 

35 mm de largura que vão reduzindo-se para terminar em pontas finas; além de 

panículas com 12 a 40 cm de altura (SILVA, 2016) (Figura 2).  

 
Figura 2. Figura esquemática das inflorescências de Panicun maximum. 

Fonte: Guglieri (2007). 
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Atualmente, as cultivares mais utilizadas são o Tanzânia, Mombaça e Massai, 

embora ainda se encontrem áreas de pastagens remanescentes como os capins 

Colonião e Sempre-Verde (REIS et al., 2013). 

 

3.2   Composição bromatológica das espécies Brachiaria brizantha e Panicum 

maximum  

 
A qualidade de uma planta forrageira é representada pela associação da 

composição bromatológica, da digestibilidade e do consumo voluntário, entre outros 

fatores, da forragem em questão. Contudo, são de extrema importância o 

conhecimento dos teores de proteína bruta (PB), composição da parede celular e 

MS para compreender os benefícios que este alimento trará ao animal quando 

ingerida (GERDES, 2000). 

O valor nutritivo das forrageiras refere-se à composição químico-bromatológica 

da forragem e sua digestibilidade (VAN SOEST, 1994). O valor nutritivo das plantas 

é afetado por fatores fisiológicos, morfológicos, ambientais e por diferenças entre 

espécies, sendo que, no caso das plantas forrageiras, o declínio do valor nutritivo 

associado ao aumento da idade, normalmente é explicado como o resultado da 

maturidade da planta (SOARES FILHO et al., 2002). 

Segundo Costa et al. (2005), de acordo com comparações feitas sob as 

mesmas condições climáticas, a variabilidade do valor nutritivo é pequena entre as 

espécies e cultivares, sendo que as maiores mudanças ocorrem nas características 

que acompanham a maturação da planta, como a proteína, minerais e parede 

celular. À medida que a planta amadurece, os teores de PB, minerais e outros 

componentes do conteúdo celular diminuem, enquanto que os da parede celular 

aumentam (COSTA et al., 2005). 

O conhecimento da composição química das pastagens (Tabela 1) e demais 

alimentos é importante, uma vez que para a elaboração de uma dieta e formulação 

de ração, é necessário atender às exigências dos animais. Além disso, mediante a 

avaliação da composição química, é possível quantificar a presença de compostos 

como proteína, carboidratos estruturais, carboidratos solúveis, substâncias tóxicas, 

ácidos orgânicos, vitaminas e minerais essenciais para os animais (REIS et al., 

2013).  
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Tabela 1. Média da composição químico-bromatológica e energética de Brachiaria 

brizantha e Panicum maximum nas quatro estações do ano. 

 

Componente 

 

Brachiaria brizantha 

 

Panicum maximum 

MS (%) 25,05 25,50 

MO (%) 91,50 90,85 

MM (%) 8,51 9,15 

PB (%) 10,08 11,67 

NDT (%) 42,18 44,79 

EM (Kcal/kg) 1486,41 1594,92 

Fonte: Adaptado de Freitas et al. (1994). 
MS = matéria seca; MO = matéria orgânica; MM = matéria mineral; PB = proteína bruta; NDT= 
nutrientes digestíveis totais; EM = energia metabolizável 

 
 

3.3  MÉTODOS DE SECAGEM DE AMOSTRAS 

Atualmente, o conhecimento do consumo de MS pelo animal é o primeiro 

passo para programar uma alimentação de qualidade e quantidade adequada de 

nutrientes. 

As estimativas de rendimento e disponibilidade de MS são um dos 

procedimentos mais utilizados em pesquisas para a determinação do conteúdo de 

umidade das forragens frescas e silagens (LACERDA, 2009). Crespo (2002) refere-

se à MS como importante parâmetro para expressar a produção de forrageiras. 

Há variedade de equipamentos e métodos que podem ser usados para secar 

alimentos, cada qual com vantagens e desvantagens para serem utilizados 

(GODINHO et al., 2014).  

As condições proporcionadas às amostras durante a secagem influenciarão 

nas posteriores análises quanto à qualidade das forrageiras (LACERDA, 2009). A 

secagem do material vegetal é realizada para evitar a degradação dos tecidos e 

alterações químicas durante o armazenamento, além de ser requerida para estimar 

as quantidades de nutrientes que os animais consumirão (PETRUZZI et al., 2005). 

O método convencional, conhecido também como estufa com circulação 

forçada de ar (EST), se destaca por ser simples e amplamente utilizado nos 



20 
 

    

laboratórios de análises de alimentos. De acordo com Lacerda et al. (2009), a 

determinação da MS de forrageiras, com mais de 40% de umidade é realizada 

predominantemente pelo método convencional, ou seja, em estufa.  

Este método, entretanto, é mais lento, levando em média de 48 a 72 horas 

para a determinação da MS, o que pode favorecer o aumento de contaminação 

bacteriana devido ao maior tempo de secagem e a volatilização de ácidos orgânicos 

e amônio (NARASIMHALU et al., 1982). 

A secagem em estufa é considerada por alguns autores, um método que 

pode vir a ocasionar mudanças bioquímicas no material vegetal, alterando a sua 

composição (PASTORINI et al., 2002; SILVA et al., 2011). 

Marur & Sodek (1995) observaram que os maiores teores de açúcares 

redutores e de aminoácidos encontrados no material seco em estufa, talvez sejam 

resultado da hidrólise de sacarose e proteína, induzida pelo uso da estufa. Em 

contrapartida, Pastorini et al. (2002) não verificaram diferença entre os métodos de 

secagem em forno micro-ondas e em estufa com relação a MS de plantas de milho e 

feijão.  

A extração da umidade em forno micro-ondas (FMO) tem sido utilizada desde a 

década de 50, por vários pesquisadores como técnica rápida para a determinação 

da MS em programas de melhoramento de pastagens (LACERDA et al., 2009). 

Segundo estudos, a utilização deste método pode apresentar redução no 

tempo de secagem e da contaminação bacteriana, resultando em melhor aparência 

e qualidade do produto, sem influenciar na composição química do material seco 

(PASTORINI et al., 2002). 

Ainda de acordo com Pastorini et al. (2002) a secagem do material vegetal 

em FMO é o método que há maior preservação da amostra, pois há a tendência de 

maiores teores de compostos orgânicos, como amido e carboidratos solúveis totais 

no material secado.  

Segundo Vinholis (2008), a utilização do FMO para determinação de MS em 

solos e em plantas demonstrou ser viável, pelo fato de aumentar o rendimento de 

trabalho e diminuir o custo das análises, sem afetar a qualidade dos resultados, além 

de ser fácil aplicabilidade para o produtor rural.  

No entanto, segundo Crespo et al. (2007), são escassas as informações sobre 

a secagem de forrageiras em FMO e seu efeito na qualidade do material vegetal. 

Para Silva et al. (2011) é importante proceder com avaliações para verificar se o 
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método poderia afetar os teores foliares dos nutrientes das plantas e, 

consequentemente, a respectiva interpretação dos resultados da análise foliar.  

Marur & Sodek (1995), citado por Silva (2011), acrescenta que a possibilidade 

de secagem por meio de FMO, apresenta como vantagens a maior velocidade na 

secagem do material vegetal, acessibilidade e, principalmente, a redução das 

transformações químicas durante o processo de aquecimento, mas com possíveis 

perdas significativas de carboidratos durante o processo de secagem, através da 

respiração, assim como algumas substâncias voláteis, dependendo do tempo de 

secagem do material. 

Diante do exposto, viu-se que na literatura existem poucas informações sobre 

os efeitos da secagem em FMO e efeito na qualidade foliar de plantas, bem como de 

forragens cultivadas, o que sugere a realização de mais pesquisas a respeito.  

 

3.4  A TECNOLOGIA NIRS (Near Infra Red System)  

Para a determinação do valor nutritivo da dieta de animais de produção 

existem algumas técnicas que já são utilizadas para avaliação da qualidade e 

quantidade do alimento ingerido. Todavia, essas técnicas, consideradas 

convencionais, geralmente apresentam um custo elevado, necessidade de 

reagentes caros e nocivos, além de demandarem tempo para o preparo da amostra 

e sua avaliação laboratorial, o que acaba, muitas vezes, desestimulando os 

produtores a analisar a qualidade da dieta oferecida aos animais.  

Diante das análises convencionais, ainda há a necessidade de uma técnica 

que possa determinar o valor nutricional do alimento de forma fácil, rápida, e precisa, 

sendo viável para tomada rápida de decisões no campo (GONÇALVES et al., 2018).  

O método NIRS pode ser utilizado na predição da MS, PB, fibra em 

detergente ácido e fibra em detergente neutro do alimento analisado (FONTANELI et 

al., 2002). Ainda, oferece vantagens como rapidez na obtenção dos dados, 

apresenta caráter não destrutivo e não invasivo e por isso, frequentemente, não 

necessita de preparação prévia da amostra, o que gera economia de tempo e 

reagentes, minimizando erros do analista por permitir a diminuição do número de 

medidas padrão (PASQUINI, 2003).  

Segundo Campestrini (2005), esta técnica analítica utiliza uma fonte de luz 

produtora de comprimento de onda conhecido (700–2500 nm), permitindo a 
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obtenção de um quadro completo da composição orgânica de uma substância ou 

material analisado. 

O espectrômetro NIR é um equipamento de alta precisão que utiliza o 

princípio de emissão de radiação eletromagnética para efetuar análises de 

alimentos. São realizadas leituras espectrais em determinados comprimentos de 

ondas da amostra estabelecendo-se posteriormente uma correlação entre os 

resultados das análises tradicionais e os espectros conseguidos. O método NIRS 

permite analisar os componentes orgânicos de ingredientes e produtos, desde que 

haja um banco de dados para reconhecer as variações do material analisado 

(SALMAN, 2010). 

Uma vez montada a curva de predição, a análise do espectro torna-se 

extremamente simples e rápida, sem a necessidade de reagentes ou diluições, 

tornando o método superior às metodologias convencionais (CAMPESTRINI, 2005). 

Para Machado et al. (2015), método de espectroscopia de reflectância no 

infravermelho proximal (NIRS) apresentou elevada acurácia para estimar teores de 

matéria seca e proteína bruta, podendo ser utilizada para análise rápida de amostras 

de pastejo simulado de Capim-Tanzânia.  

A curva de calibração para os parâmetros de Proteína Bruta (PB), Fibra em 

Detergente Ácido (FDA) e Fibra em Detergente Neutro (FDN) apresentou-se 

adequada para o uso em analises de rotina em laboratório de espécies forrageiras. 

Contudo a curva de Matéria Seca (MS) deve receber um banco de dados mais 

amplo e com materiais em melhor estado de conservação, para resultados mais 

confiáveis, segundo estudos feitos por Vandersen (2017).
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Resumo 

 

A determinação da matéria seca (MS) das forrageiras é realizada em laboratórios de análises 

de alimentos principalmente com o auxílio de estufa de ventilação de ar forçada (EST), 

técnica mais lenta que a determinação utilizando forno de micro-ondas (FMO). Assim, 

objetivou-se avaliar a influência de 2 métodos de secagem  na  composição nutricional de 

forrageiras avaliadas em Espectroscopia do Infravermelho Próximo (NIR). Foram avaliadas 6 

espécies forrageiras, secadas em estufa de ventilação forçada (EST) e  forno de micro-ondas 

(FMO). O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado em um arranjo 

fatorial 2 x 6 (2 métodos de secagem e 6 espécies forrageiras). A metodologia de secagem 

influenciou somente os teores de MS dos cultivares Paiaguás e Marandu, apresentando 

menores valores quando seco em FMO. Para os teores de proteína bruta, o cultivar Xaraés foi 

menor quando seca em EST, comportamento oposto ao verificado para o Marandu, que 

apresentou menor valor através do FMO. Os teores de FDN e FDA não foram influenciados 

pelos métodos de secagem. A utilização de FMO para a determinação de MS é promissora, 
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entretanto são necessários estudos posteriores avaliando possíveis alterações na composição 

do alimento. 

 

Termos para indexação: Brachiaria; composição química; estufa; matéria seca; micro-

ondas; Panicum. 

 

Introdução 

A pecuária brasileira é majoritariamente produzida à base de pastagens, visto que é a 

alternativa mais econômica e prática de fornecer alimentos para os bovinos (Ferraz & Felício, 

2010), o que garante baixos custos de produção.  

De acordo com estimativas do último Censo Agropecuário Brasileiro (IBGE, 2017), a 

área total de pastagens (naturais e plantadas) no Brasil é de 158,6 milhões de hectares, 

distribuídos em aproximadamente cinco milhões de propriedades. A criação animal à base de 

pasto é o sistema de produção predominante no País, visto que atualmente, aproximadamente 

95% da carne bovina brasileira é produzida em regime de pastagens. Assim, o cultivo de 

plantas forrageiras, que sirvam de alimentos para a pecuária nacional assume papel primordial 

para a cadeia produtiva. 

Entretanto, as pastagens não conseguem manter sua homogeneidade quanti e qualitativa 

ao longo do ano. Essa variação entre o suprimento e a demanda de nutrientes ao longo do ano 

ocorre devido à estacionalidade na produção forrageira, onde há uma redução na produção de 

forragem e mudanças estruturais do dossel; acúmulo de colmo e material morto, devido à 

redução da disponibilidade de luz; a temperatura média é menor e a pluviosidade é 

drasticamente reduzida, o que provoca uma queda na qualidade da forragem na estação seca 

do ano (outono/inverno) (Reis et al., 2012). 
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A determinação da matéria seca (MS) do alimento é o ponto de partida para estimar sua 

qualidade, e é o principal procedimento utilizado em pesquisas sobre pastagens, 

principalmente para estimativas de rendimento e disponibilidade forrageira, podendo 

apresentar variações conforme a espécie, maturidade e manejo da cultura, condições 

ambientais e estação do ano (Bueno et al., 2017). 

A MS como o próprio nome diz, representa a fração do alimento que não é água. A 

maneira mais simples e usual para realizar sua estimativa, é por meio da retirada de água pelo 

aquecimento, que se transforma em vapor e deixa a amostra. Esta prática é necessária para 

preparar a amostra para moagem e armazenamento, visto que evita sua degradação e/ou 

alterações durante o período de armazenamento que antecede as análises bromatológicas. 

Além disso, esse procedimento tem como proposta estimar as quantidades de nutrientes 

presentes no alimento, os quais são apresentados na base seca por ser uma medida 

padronizada (EMBRAPA, 2015).  

Tradicionalmente, o método mais utilizado em laboratórios de análises de alimentos 

para a determinação da MS requer a utilização de estufa de circulação forçada de ar (EST), 

porém a presença deste equipamento em propriedades rurais não é comum (Bueno et al., 

2017). 

Diante disso, estudos realizados por Pastorini et al. (2002), verificaram que  plantas de 

milho e feijão, quando secas em FMO e em EST, não apresentaram diferença na determinação 

da MS.  Resultados semelhantes foram encontrados por Petruzzi et al. (2005), onde avaliaram 

os teores de MS de duas espécies de Panicum utilizando a EST e FMO, e não encontraram 

diferença significativa. O mesmo autor aponta como vantagens, a determinação por FMO 

prática, sendo possível determinar a quantidade de MS da forragem a ser fornecida aos 

animais, permitindo a melhor avaliação da qualidade das forragens utilizadas, revertendo-se 

em maior produtividade animal e menor custo (Petruzzi et al., 2005).  Lacerda et al. (2009) 
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encontraram valores semelhantes de MS obtidos por EST e forno micro-ondas (FMO), com 

isso descrevem o de FMO como uma alternativa para secagem de materiais úmidos e 

determinação de MS, sendo esta técnica mais rápida e simples, além de acessível aos 

produtores. Sendo assim, para estes autores, a utilização do FMO constitui-se em um processo 

rápido e acessível para a determinação da MS em grandes e pequenas propriedades rurais.  

Para análise bromatológica, o método tradicional de análise química tem sido 

amplamente utilizado nos laboratórios, porém é um método demorado e de custo elevado, 

visto que necessita de reagentes e tempo maior para a realização das avaliações, além de 

proporcionar destruição das amostras durante o processo de avaliação. 

Entre as técnicas alternativas já desenvolvidas destaca-se o uso da Espectroscopia de 

Reflectância na Região do Infravermelho Próximo (NIR). Essa metodologia consiste na coleta 

dos espectros de amostras, com as quais se pode predizer a composição química dos alimentos 

e/ou dietas a partir do desenvolvimento de modelos de regressão. De acordo com Stuth et al. 

(2003), a técnica NIR é rápida e geralmente não requer trabalho intensivo no processamento 

dos materiais a serem avaliados, permitindo a amostragem em grande escala, além de não 

gerar resíduo poluente, pois não utiliza reagentes e não destrói as amostras. 

Com base no exposto, este trabalho tem como objetivo avaliar comparativamente a 

influência de duas metodologias para a secagem de amostras em relação aos efeitos na 

composição química de forrageiras avaliadas pela técnica de Espectroscopia de Reflectância 

na Região do Infravermelho Próximo (NIR).  

 

Material e Métodos 

O experimento foi conduzido no Laboratório de Agrostologia da Fazenda Experimental 

da Ressacada (FER) e no Laboratório de Forragicultura do Centro de Ciências Agrárias, 

pertencente à Universidade Federal de Santa Catarina (CCA-UFSC), Florianópolis (SC), entre 
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os meses de Janeiro e Julho de 2019. A área agrostológica estava situada nas coordenadas 

27°35'48'' S de latitude e 48°32'57'' O de longitude e em uma altitude média de 3 m acima do 

nível do mar. 

Foram avaliados 2 métodos de secagem de amostras (estufa de ventilação forçada e 

forno micro-ondas) e suas influências na qualidade bromatológica de espécies forrageiras, 

analisadas por meio de Espectroscopia de Refletância no Infravermelho Próximo (NIR). O 

equipamento utilizado foi o espectrofotômetro FT-NIR MPA (BRUKER OPTIK GmbH, 

Rudolf Plank Str. 27, D-76275 Ettlingen). 

Em Dezembro, antes do período experimental, para efeito de padronização dos canteiros 

das espécies forrageiras, foi realizada uma roçada a uma altura de 20 cm do solo.  

Todas as espécies forrageiras utilizadas foram provenientes de canteiros individuais 

com tamanho de 3 m x 3 m (9 m²) e as amostras foram coletadas com o auxílio de uma 

tesoura e um quadrado de 1 m² de área, seguido de pesagem. Para a estimativa da massa de 

forragem (MF), o peso do material coletado em 1 m², foi extrapolado para 1 hectare e após a 

secagem do material, foi possível calcular a disponibilidade forrageira (kg MS/ha).  

Foram coletadas amostras de cultivares de Brachiaria brizantha (Xaraés, Paiaguás e 

Marandu) e cultivares de Panicum maximum (Colonião, Mombaça e Tanzânia). Desta forma, 

o delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado em um arranjo fatorial 2 x 

6 (2 métodos de secagem x 6 espécies forrageiras). 

A avaliação do teor de MS pelo método convencional em EST, seguiu a metodologia 

proposta por Silva e Queiroz (2009) e a obtenção do teor de MS utilizando FMO, seguiu a 

metodologia descrita por Bueno et al. (2017). Para cada processo de secagem, utilizou-se, 

aproximadamente, 200g de forragem fresca. 

Para o processo de secagem em FMO, foram utilizados dois aparelhos visando agilizar 

o procedimento de secagem das amostras, sendo que um deles foi apenas para os cultivares de 
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Brachiaria brizantha (capacidade de 30 L, potência 1000 watts) e outro para os da espécie 

Panicum maximum (capacidade de 20 L, potência 1130 watts). Em ambos, para evitar a 

queima e o dano das amostras, foi adicionado no interior do equipamento um copo com ~150 

mL de água, conforme sugerido por Silva & Queiroz (2009). 

O processo de secagem por FMO foi realizado através de ciclos com diferentes 

durações, sendo a amostra mantida primeiramente em aquecimento durante 3 ciclos de 5 

minutos, passando-se para um ciclo de 3 minutos e logo após um ciclo de 2 minutos, seguido 

de ciclos de 1 minuto até que as amostras apresentassem peso constante (Bueno et al., 2017). 

Para a obtenção da MS, as amostras das forragens avaliadas foram pesadas em balança 

de precisão antes e após a secagem de acordo com o tratamento correspondente. O teor de MS 

foi calculado com base no peso inicial e final, conforme descrito por Silva & Queiroz (2009). 

Após a obtenção da MS, em ambos os procedimentos de secagem, ocorreu a moagem 

das amostras em moinho de facas, em peneira de 1 mm. Posteriormente, todas as amostras 

foram avaliadas quanto ao teor de MS, proteína bruta (PB), fibra em detergente neutro (FDN) 

e fibra em detergente ácido (FDA) por meio do equipamento NIR. 

Os dados coletados para cada variável foram submetidos à análise de variância, por 

intermédio do procedimento GLM do programa estatístico SAS (2002), e as diferenças entre 

as médias foram comparadas pelo teste Tukey ao nível de significância de 5%. Ainda, foi 

realizado teste de interação entre espécie forrageira (EF) e métodos de secagem (MSec). 

 

Resultados e Discussão 

O método de secagem não influenciou a estimativa da MF entre as espécies forrageiras 

avaliadas (Tabela 1; P>0,05). Desta forma, é possível a utilização do FMO em propriedades 

rurais visando à estimativa da produção de MS/ha e a adequação da carga animal (kg PV/ha), 
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assegurando um adequado manejo de pastagem e, consequentemente, a utilização eficiente 

dos recursos forrageiros. 

No momento do corte, a forrageira que apresentou maior produção total de MS (kg/ha) 

foi a cultivar Colonião, destacando-se com valor de 23.761,44 Kg/ha de MS quando seco em 

EST e 22.491,65 Kg/ha de MS em FMO (Tabela 1). De maneira geral, verificou-se ainda 

superioridade dos cultivares do gênero Panicum maximum em relação à produção de MF e a 

altura das Brachiarias avaliadas.  

Estudos em diferentes épocas do ano comprovam que o crescimento e o 

desenvolvimento de Panicum maximum apresentam maior acúmulo de biomassa verde e seca 

das plantas durante o período do verão, pois esta estação proporciona melhores condições de 

precipitação e temperatura, resultando em biomassa residual mais alta com relação a outras 

épocas do ano (Torres et al., 2013).  

 Houve influência dos métodos de secagem (P<0,05) sobre os teores de MS somente na 

B. brizantha cv Paiaguás e cv. Marandu, em que apresentaram maiores valores quando secos 

em estufa. Todavia, os teores de MS do P. maximum cv. Mombaça apresentaram uma 

tendência (P<0,10) de superioridade de 11,5% quando o material foi seco em estufa (Tabela 

2).  Desta forma, nas condições desta pesquisa, a utilização do FMO se mostrou pouco 

eficiente na determinação da MS das forrageiras acima citadas. 

Não foi possível constatar diferença na obtenção de MS pelos métodos de secagem para 

as demais forrageiras (Tabela 2; P>0,05). Isso pode estar relacionado a um dos aspectos do 

FMO, como o aquecimento seletivo. Diferente da estufa, onde todos os corpos que estão no 

interior sofrem aquecimento homogêneo, no FMO o aquecimento dependerá do material 

presente no seu interior (Barboza et al., 2001). Durante a realização do experimento, foi 

observado a necessidade de revolver a amostra no decorrer dos ciclos, para que recebesse a 
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radiação de maneira homogênea e, consequentemente, a temperatura necessária para a 

secagem até peso constante.  

Segundo Barboza et al. (2001), dentre os princípios envolvidos no aquecimento por 

FMO, estão os conceitos químicos, como: temperatura, capacidade calorífica, ligação 

química, estrutura molecular, momento de dipolo, polarização, constante dielétrica. Além 

disso, o processo de aquecimento do FMO, que provoca a evaporação da água presente na 

forragem, se dá de forma rápida, diferente da estufa de ar forçado, em que a amostra 

permanece a 55°C por até 72 horas. 

Estudo realizado por Ruggiero et al. (2002) não houve diferença na obtenção de MS 

pelos métodos de secagem em FMO e em estufa para o P. maximum cv Mombaça e 

Brachiaria brizantha MG5, porém, ressaltaram que o FMO não foi eficiente para a 

determinação da MS em sorgo e silagem de cana-de-açúcar.  No mesmo sentido, resultados 

encontrados por Batista (2018) para cactáceas, evidenciam que a eficiência de secagem em 

FMO se mostrou irregular. Para o autor, essa resposta pode estar relacionada a fatores 

inerentes as plantas, como suas características anatômicas, particularidades da espécie e 

maturidade fisiológica, tal como fatores relacionados à metodologia, como o tamanho de 

partícula e tempo de secagem, podendo ser a maturidade fisiológica associada ao tamanho de 

partícula a principal causa das diferenças encontradas.  

Neste experimento, o tempo médio para secagem das espécies forrageiras em FMO, foi 

de 27 minutos. Em resultados obtidos por Ruggiero et al. (2002), foram aproximadamente 22 

minutos para a secagem, utilizando FMO com potência de 2500 watts. Lacerda et al. (2009), 

através da utilização FMO de 1250 watts, chegaram  a 22 minutos para a secagem,  ambos os 

trabalhos obtiveram resultados semelhantes para a secagem das amostras.   

Alguns fatores influenciam a qualidade da forragem e dentre eles destacam-se a espécie, 

a origem, as condições de cultivo, temperatura x ambiente durante o crescimento, a 
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maturidade, a relação folha:colmo, parte da planta da fração amostrada (topo ou base da 

planta) e as características estruturais da parede celular. De maneira geral, os teores de PB 

(com base na MS) do Colonião, Paiaguás e Marandu foram maiores em relação às demais 

forrageiras avaliadas, independente dos métodos de secagem empregados (Tabela 2). Em 

relação aos métodos de secagem, a cultivar Xaraés, apresentou menores teores de PB quando 

seca em EST, comportamento oposto ao verificado para o Marandu, que apresentou menor 

valor quando seco em FMO (Tabela 2). Todavia, todas as espécies forrageiras, apresentaram 

teores de PB superiores aos 7% recomendados para o bom funcionamento ruminal dos 

animais de produção (Van Soest, 1994). 

Lacerda et al. (2009), utilizando Panicum maximum, Brachiaria ruziziensis e silagem de 

milho,  verificaram que somente a PB da silagem de milho foi influenciada pelo método de 

secagem, onde um maior teor de PB foi observado quando secada em FMO. O mesmo foi 

possível verificar em experimento realizado por Rezende et al. (2009) ao analisarem  Panicum 

maximum cv. Mombaça, milho e silagem de milho, que observaram que para o teor de PB, 

somente o milho foi influenciado pelos métodos de secagem, onde os maiores valores foram 

encontrados para o método de secagem no FMO. Serafim et al. (2017), avaliando  capim  

Mombaça,  silagem de milho e milho em grão, verificaram que quanto à análise de PB, os 

métodos de secagem influenciaram esta variável somente para a silagem de milho, onde um 

maior teor de PB foi detectado quando secada em FMO. Para o autor a possível explicação 

para este fato é que, quando é realizado a secagem do material vegetal em estufa de circulação 

forçada de ar, pode promover a volatilização de ácidos orgânicos e amônia, favorecendo 

consequentemente, alterações bioquímicas na comparação do material.   

Os teores de FDN e FDA não foram influenciados pelos métodos de secagem (P>0,05; Tabela 

2).  Resultados opostos foram encontrados por Bueno et al. (2017), onde foi possível 

observarem que o uso do FMO foi capaz de elevar o teor de FDN das forragens avaliadas. 
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Para o autor, o aumento da temperatura sobre a amostra poderá provocar alterações na 

composição da parede celular, elevando o conteúdo de fibra da forragem, visto que a fração 

fibrosa do volumoso é inerte, o que significa dizer que por mais que tenha o aumento da 

temperatura durante a secagem sobre a amostra, não haverá perda ou acúmulo de parede 

celular. De modo inverso ocorre com outros compostos voláteis como ácidos orgânicos, 

compostos nitrogenados, como a amônia, ou carboidratos solúveis, caso a secagem seja lenta.   

De acordo com Van Soest (1994), os teores de FDN das forragens influenciam o 

consumo pelos ruminantes. A fração fibrosa tem correlação negativa com o consumo das 

forrageiras, principalmente quando os teores de FDN são iguais ou superiores a 60%, o que 

foi verificado para todas as espécies avaliadas, independente do processo de secagem 

utilizado. De qualquer maneira, os processos de secagem utilizados podem ser alternativas 

viáveis aos produtores enviar para o laboratório as amostras de forragens coletadas em sua 

propriedade, após secagem em FMO para a avaliação do valor nutricional por meio do NIR 

(Tabela 2). 

 

Conclusões 

A técnica de secagem em forno micro-ondas é promissora para a determinação da 

qualidade da forragem em propriedades rurais, por ser uma técnica mais rápida para obtenção 

de resultados. Além disso, a utilização do forno micro-ondas torna-se uma ferramenta 

alternativa para calcular a produção de massa de forragem/hectare na propriedade, sendo 

possível auxiliar o produtor no ajuste de carga animal por área. Porém, é necessário estudos 

posteriores avaliando o impacto da técnica sobre alterações na composição do alimento, uma 

vez que pode haver  pouca variação da retirada de água e qualidade bromatológica, avaliados 

por meio da Espectroscopia de Infravermelho Próximo (NIR).   
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Tabela 1. Altura (cm) e massa de forragem (Kg MS/ha) em relação ao método de secagem 

das espécies forrageiras. 

Espécie Cultivares 

 

Altura (m) 

Massa de Forragem 

 (kg/ha de MS) P< 

 
EST* FMO* 

B
ra

ch
ia

ri
a

 

b
ri

za
n
th

a
 Xaraés 0,691 22.018,2 17.654,1 0,67 

Paiaguás 0,543 14.350,6 11.844,7 0,81 

Marandu 0,537 19.575,8 16.290,1 0,75 

P
a
n
ic

u
m

 

m
a
xi

m
u
m

 

Colonião 0,965 23.761,4 22.491,7 0,90 

Mombaça 1,102 16.158,7 14.312,9 0,86 

Tanzânia 1,010 20.290,4 18.235,3 0,84 

*EST= Estufa de circulação forçada de ar; FMO= Forno micro-ondas. 
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Tabela 2. Composição bromatológica das espécies forrageiras em relação ao método de secagem.

Espécie Cultivares 
%MS 

P< 
%PB 

P< 
%FDN 

P< 
%FDA 

P< 
EST FMO EST FMO EST FMO EST FMO 

B
ra

ch
ia

ri
a

 

b
ri

za
n
th

a
 Xaraés 32,69 26,48 0,49 11,38

 
13,38 0,04 67,67 68,04 0,71 38,21 37,96 0,81 

Paiaguás 34,60 28,36 0,01 14,69 14,01 0,08 70,63 71,42 0,43 42,05 41,42 0,55 

Marandu 33,82 27,86 0,01 13,95 12,12
 

0,04 67,28 67,79 0,61 38,75 38,40 0,74 

P
a
n
ic

u
m

 

m
a
xi

m
u
m

 

Colonião 30,42 28,25 0,31 15,04 14,17 0,31 67,07 67,47 0,69 37,03 36,26 0,45 

Mombaça 31,92 28,26 0,09 11,55 12,63 0,21 69,20 67,94 0,21 39,29 38,12 0,26 

Tanzânia 33,15 29,76 0,12 12,45 13,85 0,11 68,50 67,86 0,53 38,43 37,15 0,22 
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