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RESUMO 

 

TAKAHASHI, L.S. Inclusão de Moringa oleifera e Tithonia diversifolia na silagem 

de cana-de-açúcar como fonte alimentar alternativa para ovinos. 2023. 105 p. 

Tese (Doutorado em Ciências) – Centro de Energia Nuclear na Agricultura, 

Universidade de São Paulo, Piracicaba, 2023. 

A produção de ruminantes no Brasil é feita majoritariamente em sistemas de pastagem 
com gramíneas tropicais, nos quais a alimentação dos animais é dependente da 
disponibilidade de forragem e que varia de acordo com a época do ano, sendo comum 
o uso da cana-de-açúcar (CA) na alimentação animal, porém, esta cultura apresenta 
qualidade nutricional inferior à demanda dos animais. A inclusão de fontes proteicas 
na CA é uma alternativa para melhorar a qualidade do alimento ao passo que reduz a 
necessidade de suplementação proteica com alimentos concentrados, que 
representam alto custo desta cadeia de produção. Desta forma, o objetivo deste 
trabalho foi avaliar a utilização de duas plantas não convencionais na alimentação de 
ruminantes, Moringa oleifera (MO) e Tithonia diversifolia (TD), como alternativas 
alimentares sustentáveis e eficientes para produtores da cadeia produtiva ovina e, 
para isso, este trabalho foi dividido em três etapas: 1) avaliação in vitro de 
degradabilidade e produção de gases; 2) avaliação in vivo de digestibilidade dos 
nutrientes; e 3) produção de gases e mensuração de CH4 in vivo. Os tratamentos 
foram formulados de acordo com a inclusão de MO e TD na silagem de CA, com base 
na matéria seca, como segue: TC: 100% CA; T1= 75% CA + 25% MO; T2= 50% CA 
+ 50% MO; T3= 25% CA + 75% MO; T4= 75% CA + 25% TD T5= 50% CA + 50% TD; 
T6= 25% CA + 75% TD. Na avaliação in vitro das silagens, a inclusão de MO e TD 
melhorou significativamente (P<0,05) a qualidade nutricional da silagem de CA 
através do aumento de proteína bruta, reduzindo a produção de gases total em T3, 
T4, T5 e T6, enquanto foi observada a redução da emissão de CH4 apenas em T5. Já 
nos ensaios in vivo, a inclusão de MO e TD não foi significativa na maioria dos 
parâmetros de digestibilidade e também não influenciou a emissão de CH4 pelos 
animais (P>0,05), porém, aumentou significativamente a digestibilidade de proteína 
bruta (P<0,05). Os resultados encontrados neste trabalho indicam que tanto a MO 
quanto a TD são plantas alternativas com potencial para serem utilizadas na dieta de 
ovinos pois representa uma fonte de proteína de baixo custo, comparada com 
alimentos tradicionais, promovendo aporte proteico capaz de incrementar a dieta e 
contribuir com o desempenho animal. 

 

Palavras-chave: Nutrição. Fonte proteica. Digestibilidade. Produção de gases. 

Metano entérico. 
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ABSTRACT 

 

TAKAHASHI, L.S. Inclusion of Moringa oleifera and Tithonia diversifolia in 

sugarcane silage as an alternative feed source for sheep. 2023. 105 p. Tese 

(Doutorado em Ciências) – Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade 

de São Paulo, Piracicaba, 2023. 

Livestock production in Brazil is predominantly carried out in tropical grass pasture 
systems, where animal feeding is dependent on the availability of forage, which varies 
according to the season, being common the use of sugarcane (SC) in animal feed, 
however, this plant has lower nutritional quality than the animals' requirements. The 
inclusion of protein sources in SC is an alternative to improve the feed quality while 
reducing the need for protein supplementation with concentrated feeds, which 
represent a high cost in this production chain. Therefore, the aim of this study was to 
evaluate the utilization of two unconventional plants, Moringa oleifera (MO) and 
Tithonia diversifolia (TD), as sustainable and efficient feed alternatives for sheep 
producers. The study was divided into three stages: 1) in vitro evaluation of 
degradability and gas production; 2) in vivo digestibility evaluation; and 3) in vivo gas 
production and methane measurement. The treatments were formulated based on the 
inclusion of MO and TD in SC silage, on a dry matter basis, as follows: TC: 100% SC; 
T1= 75% SC + 25% MO; T2= 50% SC + 50% MO; T3= 25% SC + 75% MO; T4= 75% 
SC + 25% TD; T5= 50% SC + 50% TD; T6= 25% SC + 75% TD. In the in vitro 
evaluation of silages, the inclusion of MO and TD significantly improved (P<0.05) the 
nutritional quality of SC silage by increasing crude protein content, while reducing total 
gas production in T3, T4, T5, and T6. Methane emission reduction was observed only 
in T5. In the in vivo trials, the inclusion of MO and TD was not significant in most 
digestibility parameters and did not influence methane emission by the animals 
(P>0.05). However, it significantly increased crude protein digestibility (P<0.05). The 
results of this study indicate that both MO and TD are alternative plants with the 
potential to be used in sheep diets, as they provide a low-cost protein source compared 
to traditional feeds, promoting protein intake that can enhance the diet and contribute 
to animal performance. 

 

Key-words: Nutrition. Protein source. Digestibility. Gas production. Enteric methane. 
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1 INTRODUÇÃO 

A ovinocultura se faz presente em praticamente todo o mundo pela rusticidade 

da espécie e alto poder de adaptação às mais distintas vegetações, climas e relevos 

(BARBA et al., 2016; VIDAL GONZÁLES et al., 2016). Apesar do consumo de carne 

ovina no Brasil ser menor quando comparado a outros produtos de origem animal, a 

ovinocultura é uma área em ascensão devido ao potencial do mercado da carne de 

cordeiro e pelo potencial de produção dos estados brasileiros (SILVA et al., 2017; 

CASTRO et al., 2012). 

A produção de carne tornou-se o principal objetivo da ovinocultura (SANTOS 

et al., 2008). Porém, é necessária adoção de medidas alternativas a fim de minimizar 

os custos e maximizar a produção dos sistemas de criação visto que, a maior parcela 

de custos desta cadeia produtiva e um dos principais fatores que influencia na sua 

sustentabilidade é a alimentação animal (DECKER et al., 2016; OLIVEIRA et al., 

2017). Em função do crescimento da demanda na produção de alimentos em quase 

50% até o ano de 2050 (FAO, 2018), torna-se essencial o aumento na produção e na 

eficiência da cadeia produtiva ovina (MONTOSSI et al., 2013). 

O Brasil ocupa a sétima posição entre os países com a maior área de pastagem 

do mundo (FAO, 2020), ocupando uma área de, aproximadamente, 167 milhões de 

hectares, correspondentes à 66% da área total ocupada pelo setor agropecuário 

(MAPBIOMAS, 2020). Durante o período das águas, entre a primavera e verão, há 

grande disponibilidade de forragens com bom valor nutricional (MAGALHÃES et al., 

2012) enquanto, no período seco, entre as estações de outono e inverno, a qualidade 

nutricional das pastagens é reduzida, além de apresentar baixa produção de matéria 

seca (MS), tornando-se necessária suplementação alimentar para suprir as exigências 

nutricionais do rebanho (FERNANDES, 2017; MEDEIROS et al., 2015). Sendo assim, 

o manejo alimentar adequado é uma estratégia para elevar a economia da atividade 

na ovinocultura através da disponibilização de alimentos de bom valor nutritivo e baixo 

custo (OLIVEIRA et al., 2017). Neste contexto, a utilização de plantas com boa 

produtividade e características nutricionais desejáveis é importante para alimentação 

animal (MEDEIROS et al., 2015). Além disso, como alternativa para reduzir a 

deficiência alimentar na seca, a utilização de forragens conservadas, como a silagem, 

possibilita a manutenção da regularidade dos sistemas de produção (VOLTOLINI et 

al., 2019). 
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Na região do Brasil central, durante o período de estiagem, o uso de cana-de-

açúcar (CA) em natura e da silagem de cana-de-açúcar (SCA) como suplemento 

volumoso é prática comum (LUCCI et al., 2003). Seu uso na alimentação de 

ruminantes destaca-se devido ao baixo risco de utilização, manutenção do valor 

nutritivo, disponibilidade nos períodos de seca e baixo custo por unidade de MS 

produzida (NUSSIO; SCHMIDT; PEDROSO, 2003). Apesar da CA ser importante 

alternativa para suplementação do rebanho no período de escassez de forragens, não 

é recomendada como dieta exclusiva por se tratar de um alimento desbalanceado e 

com baixos teores proteicos, que variam entre o 1,91 a 3,81% de proteína bruta (PB) 

(ROTH et al., 2010). Os resultados de trabalhos com ruminantes recebendo como 

dietas básicas CA, evidenciaram que as maiores taxas de digestibilidade de MS foram 

diretas e positivamente relacionadas à qualidade e quantidade de suplemento 

nitrogenado incluído nas dietas (LUDOVICO; MATOS, 1997; LUCCI et al., 2003). Esse 

fato é perfeitamente compreensível já que a digestão no rúmen, de um alimento rico 

em sacarose, dependerá da interação energia-nitrogênio. Desta maneira, uma 

alternativa possível é a associação da CA com outras plantas que possam 

complementar a deficiência nutricional das silagens exclusivas de CA. 

Diante disso, a Moringa oleifera (MO), um alimento alternativo existente no 

Brasil, merece destaque. É uma leguminosa arbórea, perene e tropical pertencente à 

família Moringaceae (PANDEY et al., 2011), e nativa do norte da Índia (LEONE et al., 

2015) que possui elevada capacidade de adaptação a condições climáticas e a solos 

(OSLON; FAHEY, 2011), além de ser resistente à longos períodos de estiagem 

(GUALBERTO et al., 2015). A M. oleifera apresenta crescimento rápido, com 

produção superior a 15 toneladas de MS/ha/ano (KARADI et al., 2006) e alto teor de 

PB em suas folhas, cerca de 33,8% (GALLÃO et al., 2008), sendo assim boa fonte de 

volumoso para os animais, principalmente, em períodos secos (BAKKE et al., 2010). 

Contudo, existem lacunas de conhecimento sobre sua utilização e benefícios na 

alimentação animal (FERNANDES, 2017) e, tendo em vista seu grande potencial, há 

necessidade de maiores informações para avaliar seus efeitos sobre a produção 

animal e, também, determinar sua utilização como fonte alternativa na alimentação de 

ruminantes. 

Bem como a MO, a Tithonia diversifolia (TD) apresenta características 

potenciais para utilização como fonte de alimentação volumosa para ruminantes 

(MAURÍCIO et al., 2017). Esta planta pertence à família Asteraceae, uma espécie 
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forrageira arbustiva e perene, originária da América Central. Por possuir alto valor 

nutricional, é utilizada na alimentação de diversas espécies animais pelo mundo e, 

devido a sua raiz volumosa, pode ser cultivada em regiões mais hostis, áridas e 

semiáridas, além de apresentar bom crescimento em regiões de baixa precipitação 

pluviométrica (REIS et al., 2016; RUIZ et al., 2014; PÉREZ et al., 2009). Além de seu 

bom valor nutritivo, a T. diversifolia possui alta produção de biomassa (REIS et al., 

2016), rebrota rápida, e boa aceitação pelos animais (RODRÍGUEZ et al., 2018; 

GARCIA et al., 2017). Calsavara et al. (2016) descreveram 22,5% de PB nas folhas 

da TD, contudo, a qualidade da forrageira pode variar de acordo com a idade da 

planta, condições ambientais e qualidade do solo. 

Desta maneira, são necessárias novas pesquisas com a utilização de alimentos 

não convencionais na dieta animal visando conhecer e incorporar alternativas 

alimentares a fim de contribuir para sustentabilidade dos sistemas de criação.  

A hipótese deste estudo é que o uso da Moringa oleifera e da Tithonia diversifolia 

associadas à CA para produção de silagens, resulta na melhora de parâmetros de 

digestibilidade in vivo, na redução da produção de gases in vitro e redução da emissão 

de metano (CH4) in vivo pelos animais através do aumento no teor proteico da dieta e 

da qualidade nutricional superior.  

 

1.1. Justificativa 

Ensaios de digestibilidade são de fundamental importância para obtenção do 

valor nutricional de determinada dieta, bem como elucidar a capacidade de utilização 

dos nutrientes pelo animal (FURTADO et al., 2012; ABIMORAD; CARNEIRO, 2004). 

O consumo diário de MS, a composição da dieta e sua digestibilidade são parâmetros 

responsáveis pelo desempenho animal. Assim, estudos para avaliação de alimentos 

alternativos em dietas balanceadas, ajudam a melhorar a eficiência e utilização dos 

nutrientes pelos ruminantes. 

A produção de animais mais eficientes em conversão alimentar proporciona 

redução de impactos ambientais em sistemas de produção em confinamento, 

associado ao menor consumo de alimentos e melhor desempenho com rendimento 

de carcaça (LIU et al., 2000). Adicionalmente, animais mais eficientes podem 

apresentar redução na produção de gás carbônico (CO2) e CH4 por quilograma de 

carne produzida (MILLIS et al., 2009). Além do benefício ao meio ambiente, a melhoria 
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na eficiência alimentar implica em grande impacto econômico, por se tratar de uma 

variável diretamente associada ao custo de alimentação.  

A produção de carne animal para consumo humano contribui, 

significativamente, no cenário global dos gases de efeito estufa (GEE) pois, durante o 

processo de digestão dos animais ruminantes ocorre a formação natural de CH4, 

considerado um dos GEE de origem entérica (ARMANDO; CÁRDENAS; LEMUS, 

2013). Neste contexto, o setor agropecuário brasileiro é responsável por 25% da 

emissão total do país dos GEE (BERCHIELLI; MESSANA; CANESIN, 2012). E, 

através de mudanças na dieta dos ruminantes, a emissão de CH4 pode ser reduzida 

em até 10% por quilograma de carne produzida (BERCHIELLI; MESSANA; CANESIN, 

2012). Adicionalmente, a produção de gases entéricos está estritamente relacionada 

com a microbiota ruminal, e merece ser investigada. 

O rúmen possui comunidades microbianas complexas com interações de 

cooperação mútua obrigatória (ARCURI; MANTOVANI, 2015; LOPES et al., 2015), 

que podem sofrer interferência direta da composição da dieta (ARCURI; LOPES; 

CARNEIRO, 2006). Elucidar os fatores que afetam a microbiota animal auxiliam no 

entendimento de como a aptidão física dos animais é afetada (BAHRNDORFF et al., 

2016). Através de técnicas moleculares é possível compreender a composição e a 

capacidade metabólica do microbiota de determinado hospedeiro. Além disso, tais 

estudos estendem-se sobre o âmbito nutricional da produção animal e, também, na 

mitigação de CH4 via manipulação da dieta (BAHRNDORFF et al., 2016; CARBERRY 

et al., 2012; McCANN; WICKERSHAM; LOOR, 2014; THORPE, 2009). Desta maneira, 

a estratégia para investigar estudos sobre a microbiota ruminal se faz necessária para 

resolver lacunas de conhecimento sobre a manipulação da alimentação de 

ruminantes. (BAHRNDORFF et al., 2016; RUSSELL, 2002). 

 

1.2. Uso da cana-de-açúcar como parâmetro controle  

Sabe-se pouco sobre o padrão fermentativo da MO e da TD em processo de 

conservação de forragens e sabe-se menos ainda no processo de combinação com 

forragens de elevada concentração de açúcares solúveis, como a CA.  

O uso da CA é prática comum nos períodos de baixa produção de MS das 

pastagens, no entanto, é um alimento desbalanceado e com baixo teor de proteína 

(2,92% PB, CIRNE et al., 2014), sendo necessário sua correção com adição de outros 
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alimentos ou aditivos. A CA como forrageira destaca-se pela alta produtividade de 

massa verde (80 a 150 toneladas/ha/ano) e de nutrientes digestíveis totais (NDT) 

(cerca de 15 a 20 toneladas em um único corte), pela manutenção do valor nutritivo 

até seis meses após a maturação e pelo período de colheita coincidente com a época 

de escassez de forragem nas pastagens, apresentando seu maior valor nutritivo, 

representado, principalmente, pelo conteúdo de sacarose, exatamente nesta época 

(NETO, 2007), o que a torna insuperável em termos de produção de MS e energia/ha, 

em um único corte (THIAGO; VIEIRA, 2002). O uso de CA para silagem é uma opção 

cada vez mais utilizada por evitar a necessidade de corte diário da forragem, atividade 

que demanda muita mão-de-obra aumentando os custos de produção. Além disso a 

silagem é uma opção para manter o valor nutritivo da CA quando ocorre incêndio na 

área ou quando a forragem não precisará ser utilizada no período. Porém, os desafios 

para fazer uma SCA de boa qualidade são grandes. Neste contexto, a associação da 

MO e da TD com a CA permite aumentar o teor de PB da silagem obtida, promovendo 

melhor padrão fermentativo das silagens, e possivelmente aumentando digestibilidade 

das porções fibrosas da parede celular pela maior concentração de frações de 

carboidratos solúveis residuais, como tem demonstrado os trabalhos com amoreira 

(OKAMOTO et al., 2011; DAVID et al., 2015), pois, a combinação de alimentos 

promove alterações no processo metabólico no rúmen, devido às interações 

digestivas dos alimentos o que podem ocasionar uma resposta positiva ou negativa 

dependendo dos componentes avaliados individualmente, ou seja, o efeito associativo 

dos alimentos (MOULD et al., 1983; DIXON; STOCKDALE,1999).  

As espécies de plantas propostas para uso neste trabalho possuem alta 

produção de biomassa, porém são muito dependentes das condições climáticas, 

podendo variar tanto em biomassa quanto em suas composições bromatológicas, 

como já explicado anteriormente. Entretanto, as duas plantas (MO e TD) servem para 

o consumo de diferentes modos: inteira ou picada e oferecida direto no cocho, 

silagem, pré-emurchecida e também por pastejo direto. Porém, a ideia de estudá-las 

como componentes da silagem juntamente com a CA é viável pela qualidade 

nutricional das plantas. O objetivo foi utilizar a M. oleífera e a T. diversifolia em 

proporções diferentes adicionadas à CA, aproveitando, ao máximo, as características 

da CA quanto ao seu potencial produtivo (biomassa) e carboidratos. Da mesma forma, 

com a utilização em forma de silagem, é possível otimizar o serviço de ensilagem em 

poucos dias (versus a necessidade do corte diário), armazenar alimento para qualquer 
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época do ano (incluindo períodos de escassez, em diferentes épocas do ano 

dependendo da região) e, principalmente, fazer o corte das plantas no melhor 

momento, pelas suas características, sendo um modo de oferecimento e 

armazenagem interessante para os pequenos e médios produtores.  

 

1.3. Objetivos 

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a utilização de duas plantas não 

convencionais na alimentação de ruminantes, Moringa oleifera e Tithonia diversifolia, 

como alternativas alimentares sustentáveis e eficientes para produtores da cadeia 

produtiva ovina. 

Para isso, os objetivos específicos foram determinar níveis de substituição de 

fonte volumosa convencional por MO e TD no processo de ensilagem para 

alimentação de ovinos através da avaliação in vitro de degradabilidade e produção de 

gases das silagens, da avaliação de parâmetros de digestibilidade através de ensaio 

de digestibilidade in vivo e por meio de ensaio de produção de gases com mensuração 

da produção de CH4 in vivo, a fim de elucidar os eventos em resposta às dietas 

propostas. 

 

1.4. Período pré-experimental 

Este trabalho foi dividido em três etapas, sendo as etapas I, III na cidade de 

Piracicaba - SP, nas instalações do Biotério do Laboratório de Nutrição Animal (LANA) 

do Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA), cujas coordenadas geográficas 

são 22°23’31’’S, 47°38’57’’O e altitude de 547m e a etapa II no setor de confinamento 

de ovinos e no Laboratório de Avaliação de Produtos de Origem Animal (Laboratório 

de Carnes) do Instituto de Zootecnia (IZ), da Agência Paulista de Tecnologia dos 

Agronegócios, da Secretaria de Agricultura e Abastecimento, na cidade de Nova 

Odessa – SP, cujas coordenadas geográficas são 22°46’39’’S, 47°17’45’’O e altitude 

de 570 m. 

Parte das plantas necessárias para realização dos experimentos, tanto de MO 

(IZ) quanto de TD (IZ e CENA), já estavam estabelecidas antes do início do projeto e 

eram utilizadas em outros projetos pelas duas instituições; outra parte, necessária 

para completar a quantidade de alimento utilizado para os ensaios de digestibilidade 

e produção de gases in vivo (etapas II e III), de ambas as plantas, foi plantada no 
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Instituto de Zootecnia de Nova Odessa entre os anos de 2019 e 2021 e os cortes 

foram executados de acordo com o crescimento das plantas para produção de 

silagem. 

 

Figura 1. Mudas de Moringa oleifera plantadas em sacos (esquerda) e mudas transferidas ao 
solo. 

  

 Fonte: Arquivo pessoal. 

 

Figura 2. Plantação de Tithonia diversifolia por estacas (esquerda) e plantas em fase de 
crescimento (direita). 

  

Fonte: Arquivo pessoal. 
 

A CA (cultivar IAC 86-2480) já estava estabelecida nas dependências desse 

mesmo instituto. Considerando resultados prévios de outros estudos do Instituto, a 

produção de biomassa, respectivamente para a MO e para a TD foram, em média, de 

2,3 kg e 4,2 kg de matéria verde por planta. 

Foram colhidas todas as plantas de MO e TD, sendo que não houve 

padronização da altura de corte nos diferentes momentos de produção de silagem, 
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mas que variavam entre 1,70 a 2,50 m e entre 1,50 m a 2,50 m (dependendo da época 

de corte e condições climáticas), respectivamente, e foi efetuado o corte das mesmas 

respeitando-se de 20-30 cm do nível do solo. Essas alturas foram estabelecidas por 

pré-experimentos realizados no IZ e no CENA. A CA forrageira foi em parte colhida 

no IZ e em parte adquirida de produtores externos, com cerca de dez meses de 

crescimento vegetativo. Após corte das plantas, tanto a MO como a TD, foram 

submetidas à pré-secagem à temperatura ambiente e em galpão ventilado, durante 

16 a 24 horas (Figura 3).  

 

Figura 3. Pré-secagem de Moringa oleifera (esquerda) e Tithonia diversifolia (direita) para 
produção de silagem. 

   

Fonte: Arquivo pessoal. 
 

Todas as plantas, incluindo a CA, foram picadas, espécie por espécie, em 

picadora estacionária a tamanho médio de partículas de 2,0 a 2,5 cm; o material 

picado foi pesado individualmente e distribuído sobre lona plástica, para confecção 

das silagens de acordo com os tratamentos propostos, para cada etapa experimental 

(Figura 4).  
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Figura 4. Preparação das misturas para ensilagem, cana-de-açúcar e Tithonia diversifolia 
após picagem (esquerda) e com adição de cal micro processada (direita). 

  

Fonte: Arquivo pessoal. 
 

Nas duas primeiras produções de silagem, os silos foram confeccionados em 

tambores de 200 L compactados manualmente e, nas demais produções, as silagens 

foram compactadas utilizando ensiladeira automática em sacos plásticos próprios 

(Figura 5). 

 

Figura 5. Silos dos tratamentos de tambor (ao fundo) e em sacos de ensilagem (a frente).  

 
Fonte: Arquivo pessoal. 

 

1.5. Manejo da Moringa oleifera e da Tithonia diversifolia 

O primeiro campo de MO, na Unidade de Ovinos/IZ, foi implantado em 2018. 

As MO utilizadas foram provenientes dos cultivares comercial (Moringa oleifera Lam.) 

e estão inseridas numa área projetada para sistemas integrados do IZ, cultivadas em 
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linhas com distância de 50 cm entre plantas (Figura 6). O segundo campo foi 

estabelecido no ano de 2020 e o terceiro, em 2021, com um espaçamento de 30 cm 

entre plantas e de 1 m entre linhas. 

 

Figura 6. Linha de Moringa oleifera com, aproximadamente, 30 dias após o primeiro corte. 

 

 Fonte: Arquivo pessoal. 

 

Os campos de TD, tanto no Cena (formado em 2019) quanto no IZ (2020), tem 

espaçamentos entre plantas de, aproximadamente, 1 m (Figura 7), enquanto o 

espaçamento entre linhas variou de acordo com cada campo. 

 

Figura 7. Linhas de Tithonia diversifolia com, aproximadamente, 30 dias após segundo 
corte.  

 

Fonte: Arquivo pessoal. 
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Sabe-se que após a floração, as plantas começam a perder seu valor nutritivo; 

sendo assim, o melhor (em termos bromatológicos) é fazer o corte antes da floração. 

Entretanto, de acordo com a região e/ou estação do ano, a floração acontece em 

idades e alturas diferentes, dificultando precisar o tempo do corte. Na Colômbia, por 

exemplo, para a TD, alguns trabalhos relatam a floração ocorrendo dentro dos 60 dias 

de crescimento, ao longo de boa parte do ano; já em algumas regiões do Brasil (como 

no caso da região de Piracicaba), a floração chega a ocorrer de 2 a 3 vezes por ano, 

independentemente da idade e/ou altura da planta. Em trabalho apresentado no 

“FAO/IAEA International Symposium on Sustainable Animal Production and Health – 

Current Status and Way Forward (2021)” realizado em Viena, Áustria, os 

pesquisadores apresentaram resultados de 2 anos de estudos para a introdução da 

TD no CENA/USP que demonstraram que a produção e qualidade da biomassa desta 

planta está diretamente relacionada à temperatura de orvalho (Dew Point 

Temperature) e também apresentou potencial para sistema intercalado com 

gramíneas tropicais para produção de ruminantes. Os pesquisadores observaram 

uma produção de biomassa de 3 a 5 de toneladas de MS por ha por ano para 

intervalos de rebrota de 4 a 5 semana e teor de PB acima de 20%. 

Entretanto, em outro trabalho desenvolvido no IZ onde foram avaliadas as 

características bromatológicas da MO em diferentes idades e tamanhos, foi possível 

identificar que o melhor ponto de corte seria o citado no projeto entre 1,70 e 2,00 m 

de altura, como manejo ideal. De acordo com os resultados preliminares do projeto, 

constatou-se que plantas avaliadas com mesmas idades e com alturas distintas (alta 

– acima de 206 cm, médias de 178 a 199 cm e baixas de 143 a 177 cm) apresentaram 

resultados diferenciados nos teores de PB (173, 174 e 141 g/kg, respectivamente), 

enquanto lignina (LIG) foi de 109, 84,7 e 85,1 g/kg e carboidrato não fibroso (CNF) foi 

de 187, 229 e 168 g/kg. Evidenciando assim que em alturas superiores a 200 cm há 

prejuízos na composição bromatológica devido aumento de caule e diminuição de 

folhas, com aumento principalmente na fração fibrosa. Apesar do diferente 

crescimento vegetativo das plantas, a altura influenciou mais do que a idade no caso 

da MO. Da mesma forma, em outro trabalho desenvolvido no CENA, resultados 

preliminares indicaram também o melhor (até o momento) ponto de corte da TD, entre 

1,00 m e 1,50 m, o que acorre em tempos de chuva, em média de 60 dias e, em tempo 

de seca. Portanto, a altura de corte pode variar de acordo com várias características 

edafoclimáticas. Em trabalho realizado por Reis (2016), avaliando a altura de corte de 
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TD em diferentes idades de rebrota, no Brasil, foi observado altura média de dois 

cortes de 1,40 m e 0,89 m para plantas irrigadas e não irrigadas, respectivamente. 

Souza (2017) encontrou altura média de 3,00m, com taxa de crescimento médio de 

0,03 m ao dia em plantas de TD aos 84 dias de rebrota, no período de maio a junho 

de 2016, em área irrigada no Brasil. Sendo assim, previamente ao desenvolvimento 

do projeto, foi feita uma estimativa de corte, porém o ponto de corte realizado para a 

confecção das silagens utilizadas neste trabalho, variou com a época do ano, altura 

das plantas e disponibilidade de CA, o que por vezes resultou em utilização das 

plantas em momentos diferentes do ponto máximo de qualidade nutricional.  

Ainda, pequenos e médios produtores de ovinos necessitam de menores 

quantidades de volumoso em relação aos produtores de bovinos e são parte 

expressiva do total de produtores nesse setor. Por isso, levando-se em consideração 

a possibilidade de uso por pequenos e médios produtores, o manejo de corte foi o de 

corte manual, utilizando-se facão, que além de evitar a quebra de muitas plantas (pelo 

corte mecanizado), tanto pela fragilidade quanto pelo espaçamento entre linhas e/ou 

plantas que normalmente é proposto, ainda reduz o custo no corte para confecção 

das silagens, tornando-se mais viável a utilização por pequenos produtores.  

Um dos maiores entraves do cultivo da MO durante a execução do projeto nos 

campos de plantio do IZ foram as formigas, fazendo-se necessário manejo intenso e 

frequente, uma vez que, mesmo em períodos de seca, as duas plantas se mantém 

verdes, sendo opção para esses insetos.  
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1. Uso da silagem de cana de açúcar para alimentação animal 

O cultivo da CA se caracteriza como uma das mais importantes atividades do 

agronegócio brasileiro, dados da União das Indústrias de Cana-de-Açúcar (UNICA – 

Safra 2020/2021) registraram a marca de 657,433 milhões de toneladas de material 

processado. Destacando-se como maior produtor mundial desta planta, há relatos da 

utilização desta cultura para alimentação animal como fonte volumosa desde 1913 

(QUEIROZ et al., 2008).  A produção global de CA atinge a marca de 1,6 bilhões de 

toneladas, e espera-se que a área cultivada no Brasil em 2023 atinja, 

aproximadamente, 8,4 mil ha, com produção de 637 mil toneladas, sendo estimado 

que cerca de 10% dessa produção destina-se à alimentação animal (CONAB, 2023). 

A CA pertence ao gênero Saccharum da família Graminae e se desenvolve 

idealmente em dois períodos, época quente e úmida (desenvolvimento vegetativo) e 

época fria e seca (maturação e acúmulo de sacarose) (SILVA et al., 2021). Devido a 

essas características, a CA se apresenta como um ótimo recurso forrageiro no período 

de baixa produtividade de gramíneas, já que o grande acumulo de açúcar nos colmos 

mantem significativamente o seu valor nutritivo durante o período seco do ano, onde 

há menor disponibilidade de alimentos para manutenção animal (REZENDE et al., 

2011) e, por isso, é amplamente utilizada por pecuaristas como fonte suplementar de 

alimentação para os rebanhos (MACÊDO et al., 2012). 

 Além da disponibilidade da planta em época propicia, a CA apresenta alta 

produção de matéria verde por há por ano, entre 80 a 120 toneladas, com baixo custo 

de produção, quando comparado à outras culturas e é também uma planta de fácil 

manejo. (VOLTOLINI et al., 2012; REZENDE et al., 2009).  

A nutrição desempenha um papel crucial na eficiência produtiva, podendo 

representar até 75% do custo total em sistemas de confinamento. Portanto, a fim de 

obter resultados financeiros favoráveis, é fundamental explorar opções alimentares 

que possuam baixo custo de produção e consigam suprir a maioria das necessidades 

nutricionais dos animais (ROCHA et al., 2022). Considerando esse fator e 

considerando que a maioria dos sistemas de criação do país são feitos em sistema de 

pastejos, que estão sujeitos a estacionalidade da produção das plantas forrageiras, 

buscam-se alterativas alimentares que, aliadas a baixo custo de produção, mantenha 

a qualidade e desempenho nutricional do rebanho (FERNANDES et al., 2003). 
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Neste contexto, apesar de ser uma ótima alternativa, a CA apresenta 

características desfavoráveis em relação ao consumo por ruminantes, como o baixo 

teor de proteína, baixa digestibilidade de fibra, alto teor de carboidratos solúveis, 

desbalanço de minerais e baixo aporte pós-ruminal de aminoácidos e glicose. Ainda 

assim, é considerada um volumoso de média qualidade, apresentando média de NDT 

de 58,9%. (MAGALHÃES et al., 2004; PRESTON, 1982; PRESTON; LENG, 1978). 

Desta forma, é necessária adequação de nutrientes para que este alimento seja bem 

aproveitado pelos animais, e o nitrogênio é um dos primeiros a ser corrigido. 

Neste contexto, o uso da CA como forragem na época seca vem sendo 

estudada e amplamente utilizada como alimento volumoso para ruminantes 

(SIQUEIRA et al., 2007), podendo ser utilizada in natura ou armazenada na forma de 

silagem (REZENDE et al., 2011). 

A respeito da CA ensilada, este material apresenta baixo teor de proteína e 

minerais, porém com alto teor de celulose, lignina e hemicelulose, fatores que 

prejudicam a digestibilidade da MS e das frações fibrosas deste alimento, tornando 

necessário suplementos e aditivos que melhorem a utilização desta silagem pelos 

animais, a fim de melhorar o desempenho dos mesmos (SILVA et al., 2020). 

 

2.2. Plantas com alta proteína como ingrediente para melhorar a silagem de cana de 

açúcar 

A silagem é uma forma de conservar forragens e é amplamente utilizada 

durante a época de entressafra, quando há escassez de alimentos para os animais. 

É uma alternativa viável para garantir a eficiência e a produção dos animais nesse 

período. A conservação da forragem ocorre por meio de um processo de fermentação 

anaeróbica, no qual o material vegetal verde é acidificado na ausência de oxigênio 

(NOVAES et al., 2004). Uma estratégia promissora para aumentar o teor proteico da 

silagem é a utilização de plantas leguminosas ou com alta proteína, o que pode reduzir 

os custos de alimentação, uma vez que este nutriente representa alto custo na dieta, 

diminuindo assim necessidade de outras fontes proteicas para suplementação 

(EVANGELISTA et al., 2003). 

Porém, as leguminosas forrageiras possuem baixo teor de carboidratos 

solúveis em água, baixo teor de MS e elevada capacidade tampão, o que faz com que 

não tenham características ideias para serem ensiladas (ALBRECHT; BEAUCHEMIN, 

2003). Por essas características, a fermentação predominante do material ensilado 
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gera altos níveis de ácido butírico e nitrogênio amoniacal (N-NH3), que atrapalham o 

processo de conservação. No entanto, ao serem ensiladas com outras forragens com 

conteúdo reduzido de proteínas, como as gramíneas, é possível obter resultados 

satisfatórios com acréscimo de PB no material final pela inibição da perda fermentativa 

(LIMA et al., 2011). Neste contexto, é importante obter um equilíbrio entre gramíneas 

a planas com alto teor de proteína no momento da ensilagem a fim de manter o 

equilíbrio sem reduzir os teores de açucares solúveis e aumentar o poder tampão, 

descaracterizando uma fermentação desejável realizada por microrganismos lácticos 

(LEMPP et al., 2000). E então, a ensilagem mista entre gramíneas e plantas com alto 

teor proteico são promissoras e tem potencial para desenvolver um resultado sinérgico 

de parâmetros digestivos e incrementar a PB da massa ensilada, contribuindo para 

um maior consumo de MS e ganho de peso dos animais (BARBOSA et al., 2011). 

Neste contexto, há uma tendência na utilização de silagens mistas de 

gramíneas e leguminosas como dieta principal para animais, como por exemplo de 

soja, que se destaca por possuir maior teor de PB, MS, menor teor de fibra em 

detergente neutro (FDN), maior consumo de proteína, maior digestibilidade da MS e 

melhor balanço de nitrogênio (EVANGELISTA, 2003). Enquanto a CA, como 

gramínea, apresenta deficiência desses nutrientes (KOWALSKI et al., 2012). 

Estudos tem demonstrado os benefícios da utilização de leguminosas 

associadas a outras culturas, como no trabalho realizado por Rigueira et al. (2017) 

onde os autores verificaram que o uso de estilosantes com capim-marandu melhorou 

a qualidade nutricional da silagem, o perfil de fermentação e reduziu ainda as perdas 

do processo. Outros autores destacaram ainda que a associação em vários níveis de 

estilosantes com Brachiaria brizantha no processo de ensilagem favoreceu a obtenção 

de um pH ideal para conservação da silagem, devido a associação da leguminosa 

com a gramínea (EPIFANIO et al., 2016), como também observado em estudos 

anteriores (HEINRITZ et al., 2012; SOUZA et al., 2014). 

 

2.3. Moringa oleifera 

Moringa oleifera é uma leguminosa pertencente à família Moringaceae e possui 

14 espécies descritas, sendo a Moringa oleifera Lam a mais conhecida (ANWAR  

et al., 2007). Essa planta é popularmente conhecida como rabanete de cavalo, arvore 

da vida, acácia branca, quiabo-de-quina, entre outros (SIDDHURAJU; BECKER, 

2003). É originária do sul da Ásia e foi introduzida em várias partes do mundo, 
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incluindo as Américas do Sul e Central (GONZÁLES, 2012). A MO é considerada uma 

planta perene arbórea e de pequeno porte (ANWAR et al., 2007), de crescimento 

rápido, podendo chegar a 1,50 cm por dia, atingindo de 7 a 12 m de altura, com tronco 

entre 10 a 30 cm (BARRETO et al., 2009; CYSNE, 2006; LORENZI; MATOS, 2002). 

Sua propagação pode ser feita de três formas, apresentando crescimento rápido por 

sementes (sexuada), mudas ou estacas (assexuada) (ALVES et al., 2005; 

GUALBERTO et al., 2014). Apresenta características bastante tolerantes e pode ser 

cultivada nos mais diversos tipos de solo (JESUS et al., 2013), porém se adapta 

melhor em solos arenoargilosos, como em zonas áridas, semiáridas e quentes, com 

temperaturas que variam entre 25 e 35ºC (HDEA; LIM, 2012) podendo tolerar, por 

curtos períodos de tempo, temperaturas até 48ºC, demandando pouco ou nenhum 

cuidado, por possuir capacidade de resistir a longos períodos de estiagem 

(GUALBERTO et al., 2014; SUTHERLAND et al., 1994), e desenvolve-se idealmente 

em regiões com precipitação anual entre 250 e 3000 mm, com altitude abaixo de 600 

m (CROSBY, 2007). No entanto, um fator limitante ao seu bom desenvolvimento são 

lugares onde há possibilidade de encharcamento de solo. 

A MO foi introduzida no Brasil em regiões onde há longos períodos de estiagem 

anual e com altas temperaturas (ROSA, 1993) e pode ser cultivada em grande escala, 

com rendimento médio de 8,3 toneladas de MS /ha (BONAL et al., 2014) com baixo 

custo de produção, considerando que é possível o aproveitamento da planta inteira, 

como folhas, talos, sementes, frutos e flores, os quais apresentam grande quantidade 

de nutrientes disponíveis (FERREIRA et al., 2008; OKUDA et al., 2001). Todas essas 

partes da planta também são incorporadas em vários sistemas de medicina tradicional 

e vários estudos antimicrobianos relataram inibição do crescimento atividade para 

várias partes da MO contra uma variedade de patógenos. Um estudo relatou que 

extratos de folhas aquosos, acetônicos e etanólicos apresentaram atividade 

antibacteriana comparável à da ciprofloxacina, cotrimoxazol e cloranfenicol 

(DOUGHARI et al., 2007). Há também relatos do seu uso na medicina humana contra 

avitaminose A e C, tratamento de reumatismo, propriedades cicatrizantes, promoção 

de crescimento, efeitos antimicrobianos, terapêuticos e antioxidantes, por exemplo 

(MAKKAR; BECKER,1997; MBIKAY, 2012; MOYO et al., 2011). É uma arvore muito 

versátil, é utilizada também para limpeza doméstica, fertilizantes, nutriente foliar, 

goma, suco clarificador de mel e açúcar de cana, biogás, plantas ornamentais, 
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biopesticida, celulose (AWODELEA et al., 2012), purificação de água e controle de 

Schistosome cercariae (FUGLIE et al., 1999; PASSOS et al., 2012). 

Dentre os tantos benefícios e utilidades citadas da MO, a planta foi reconhecida 

pela Organização das Nações Unidas para a Agricultura e Alimentação (FAO) como 

importante elemento para solucionar problemas de desnutrição humana e animal, 

graças a suas características bromatológicas e perfil de minerais contidos em toda 

planta. Comparado com outros alimentos a MO apresenta teores superiores de 

vitaminas A e C, cálcio e potássio, em relação à cenoura, laranja, leite e banana, 

respectivamente. Além de compostos antioxidantes e carotenoides, percursor de 

vitaminas (MOURA et al., 2010). 

Além de todas essas vantagens nutricionais e de utilização, o cultivo desta 

planta em regiões secas é muito vantajoso pois a planta permanece verde e pode ser 

utilizada em épocas de restrição alimentar, como na seca, quando outros alimentos 

forrageiros não estão disponíveis para os animais (SOUZA et al., 2009). É uma 

excelente fonte proteica, apresentando em torno de 33,7% de PB em suas folhas 

(SILVA et al., 2010) e pode ser oferecida fresca, desidratada, moída, ou utilizada em 

processos de ensilagem ou fenação. 

A MO pode ser utilizada como um suplemento de importância na dieta do gado 

leiteiro e de engorda, assim como em aves, peixes, camarões, suínos, cabras e ovinos 

pelos conteúdos nutritivos já citados. Também, suas características de rusticidade 

demostram que a planta oferece grandes vantagens para a pecuária. Em pesquisas 

realizadas em diversas partes do mundo foi contatado importantes incrementos no 

rendimento, tanto para o ganho de peso como produção de leite ao aplicar MO como 

suplemento dietético (GONZÁLEZ, 2012). 

Além disso, a planta apresenta baixas concentrações de fatores antinutricionais 

como taninos, por exemplo, em torno de 12 g/kg. Contudo, é essencial o conhecimento 

das características bromatológicas deste alimento, bem como o conhecimento das 

limitações de sua utilização pelos fatores antinutricionais, para que seja adequado sua 

inclusão na dieta dos animais (BARBOSA; GATTÁS, 2004). 

Neste contexto, a produção de MO para utilização na alimentação animal tem 

uma gama de possibilidades e aplicações, podendo contribuir para a melhoria da 

nutrição animal e ao mesmo tempo contribuir para redução de custos de produção e 

para a sustentabilidade do sistema. 
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2.4. Tithonia diversifolia 

A Tithonia diversifolia é uma planta herbácea da família Asteraceae e nativa da 

américa central e de ampla distribuição em zonas tropicais (NASH, 1976). Tem ampla 

adaptação a condições ácidas e de baixa fertilidade de solo, grande capacidade de 

produção de biomassa, crescimento rápido e baixa demanda de manejo e insumos 

para o seu cultivo (RÍOS, 1997). Seu uso é antigo e muito diverso, trabalhos relatam 

sua utilização em alimentação de ruminantes, coelhos (RÍOS, 1993), cobaias 

(GÁLVEZ, 1995), porcos (SOLARTE, 1994), apicultura como cerca viva e fonte de 

pólen, além de utilizada como proteção de águas em áreas florestais (RÍOS, 1997), 

dentre outros. A partir dos anos 90 o potencial forrageiro da TD começou a ser 

avaliado e seu uso recomendado para ovinos, caprinos, bovinos e alguns 

monogástricos. A TD também é amplamente utilizada em sistemas silvo pastoris, 

como fonte de proteína em plantações predominantemente de gramíneas, onde os 

teores de nutrientes geralmente são de baixa qualidade, para melhorar as deficiências 

nutricionais do rebanho (CARMONA, 2007), sendo utilizadas para corte ou pastoreio 

direto (PENZO, 1998). Alguns autores relatam que espécies vegetais como a  

TD acumulam nitrogênio nas folhas assim como as leguminosas, e possuem grande 

teor de fósforo (WANJAU et al., 1998), porém, a qualidade nutricional depende do 

estado vegetativo em que se encontra, como por exemplo na prefloração ou pós-

floração (PÉREZ et al., 2009). 

As características da TD conferem a essa planta grande potencial para ser 

utilizada na produção animal tropical, principalmente pela alta produção de biomassa 

e rebrota rápida pós corte, além do alto teor de proteína (que pode ser em torno de 

20% da MS), além de apresentar alta degradabilidade de MS (MAHECHA; ROSALES, 

2005). Porém, em trabalho realizado por Vega et al. (2018) onde os autores utilizaram 

a TD na substituição de alfafa na dieta de ovinos alimentados com CA, os mesmos 

não observaram efeitos significativos sobre o desempenho produtivo, retenção de 

nitrogênio e digestibilidade de MS. 

 

2.5. Ensaio de digestibilidade 

A compreensão do valor nutricional de uma dieta é essencial para estudos 

relacionados à digestibilidade e consumo de dietas. Nesse sentido, é indispensável 

conhecer a composição bromatológica dos alimentos e a capacidade do animal em 

utilizar os nutrientes dos alimentos (FURTADO et al., 2012). A absorção de nutrientes 
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da dieta é fundamental para que o animal possa manter suas funções vitais, produzir 

substâncias essenciais e suprir suas necessidades energéticas (YAMAMOTO et al., 

2005) e a quantificação da digestibilidade do que foi consumido e absorvido no trato 

digestivo, bem como a quantidade de nutriente eliminada nas fazes, obtém-se através 

de ensaios de digestibilidade. Esses testes requerem o conhecimento preciso tanto 

da quantidade de alimento ingerido quanto da quantidade excretada. A diferença entre 

esses valores representa a parte que foi supostamente digerida e absorvida pelo 

animal. Quando expressa como uma porcentagem, essa diferença é conhecida como 

coeficiente de digestibilidade aparente de cada nutriente (CHURCH; POND, 1987; 

MAYNARD et al., 1986; SHIMADA, 1983). Nestes ensaios os valores de 

digestibilidade obtidos são considerados aparentes, uma vez que não são feitas 

medições ou correções para as contribuições metabólicas ou endógenas, como 

enzimas, hormônios, metabólitos ou células descamativas, que são produzidos como 

parte do processo digestivo e aparecem nas fezes, mesmo sem serem resíduos 

alimentares. No entanto, é possível obter a digestibilidade verdadeira através de 

correções a fim de refletir com mais precisão a absorção dos nutrientes fornecidos 

pelo alimento (MAYNARD et al., 1986; SHIMADA, 1983). 

Para realização de um ensaio de digestibilidade in vivo, um animal é alimentado 

com quantidades conhecidas e pré-determinadas de uma dieta de composição já 

analisada, e a ingestão dos diferentes nutrientes pelo animal é monitorada ao longo 

de um período específico, geralmente no mínimo 14 dias. Durante esse tempo é 

realizada coleta total de fezes, e essa coleta deve ser feita corretamente de forma a 

evitar a contaminação urinária e que as fezes representem quantitativamente o 

resíduo não digerido do alimento previamente medido. Posteriormente, tanto a dieta 

quanto as fezes são analisadas para determinar o teor de nutrientes presentes em 

ambas as amostras (CHURCH; POND, 1987; MAYNARD et al., 1986). 

Antes de iniciar o estudo, o animal é alimentado com a dieta a ser testada 

durante um período preliminar para eliminar os resíduos dos alimentos consumidos 

anteriormente e permitir que o animal se adapte à dieta de teste. Após esse período, 

a coleta de fezes é iniciada, e as fezes coletadas são analisadas para determinar a 

maior perda individual dos nutrientes ingeridos, uma vez que os componentes que são 

perdidos nas fezes correspondem à parte não digerida do alimento devido aos 

processos de degradação gastrointestinal (CHURCH; POND, 1987; MAYNARD et al., 

1986). 
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Como mencionado, o termo "digestibilidade" refere-se à porcentagem de todo 

o alimento ou de um componente específico que não é excretado pelo animal, 

assumindo que foi utilizado e absorvido no trato gastrointestinal. Normalmente, é 

expressa como uma porcentagem do coeficiente de digestibilidade em relação à MS 

(CHURCH; POND, 1987).  

Nesses ensaios normalmente são utilizadas gaiolas metabólicas adaptadas 

para a espécie que vai ser estudada e é essencial que os animais tenham liberdade 

de movimento, especialmente para deitar e levantar, a fim de separar as fezes da 

urina (MAYNARD et al., 1986). 

Vários fatores influenciam a digestibilidade dos alimentos, incluindo sua 

composição, preparo, tempo de trânsito pelo trato gastrointestinal e características 

próprias do animal, como espécie, idade e estágio produtivo. Além disso, a 

digestibilidade pode ser superestimada quando há um período prolongado entre a 

última refeição do período experimental e a coleta fecal final, resultando em um 

aumento tardio na produção fecal (CHURCH; POND, 1987). 

Da mesma forma, existem variações na digestibilidade dos alimentos entre os 

animais até mesmo dentro da mesma espécie, podendo apresentar diferenças 

significativas na utilização dos alimentos, dependendo de fatores como raça, estágio 

produtivo (idade) e estado de saúde, refletindo diferentes hábitos e exigências 

dietéticas, devido às diferentes necessidades nutricionais de cada animal (SHIMADA, 

1983). O nível de nutrição também afeta a digestibilidade dos alimentos em várias 

espécies animais. Quando o consumo de ração é reduzido abaixo do nível de 

manutenção em animais com trato gastrointestinal intacto, eles tendem a ser mais 

eficientes na digestão dos alimentos e no aproveitamento dos nutrientes (MAYNARD 

et al., 1986). 

Alguns dos fatores que afetam a digestibilidade de forragens ou rações em 

ruminantes incluem a quantidade de alimento consumido, a quantidade de fibra e/ou 

lignina na ração, diferenças entre as espécies, deficiências nutricionais, fatores que 

afetam o apetite, frequência de alimentação, preparo dos alimentos, efeito associativo 

da ração e adaptação a mudanças na dieta. Esses fatores podem influenciar a 

digestibilidade de forma diferente em cada espécie animal (VAN SOEST, 1994; 

CHURCH; POND, 1987). 

 

 



48 
 

2.6. Emissão de metano entérico dos ruminantes 

 O aumento das emissões de gases oriundos de atividades humanas contribui 

significativamente para o aquecimento global, sendo os principais o CO2, CH4 e óxido 

nitroso (NO2) (RICHARDS et al., 2019). Através do Sistema de Estimativas de 

Emissões e Remoções de Gases de Efeito estufam o Observatório do Clima (OC, 

2023) apontou um crescimento de 3,8% nas emissões de gases em 2021 em 

comparação com o ano anterior, sendo o setor agropecuário responsável por 25% das 

emissões dos gases responsáveis pelo efeito estufa no brasil neste mesmo ano, 

totalizando 601 milhões de toneladas de CO2. O aumento na emissão destes gases 

se manifesta como aumento da temperatura do planeta e alterações climáticas 

significativas. Embora o CH4 seja o segundo maior contribuinte para o aquecimento 

global, logo após CO2, o seu tempo de permanência na atmosfera é mais curto, o que 

o torna um alvo importante nas pesquisas que buscam reduzir as emissões de GEE a 

curto prazo (RICHARDS et al., 2019).  

Animais ruminantes são constantemente associados ao gás CH4, que é um dos 

principais GEE por apresentar potencial 25 vezes maior do que o CO2 para o 

aquecimento global. Este gás é formado como um subproduto do processo de 

fermentação dos alimentos no rúmen e participa de uma parcela importante no cenário 

mundial de GEE (GUPTA et al., 2018). Neste processo ocorre uma oxidação parcial 

dos carboidratos resultando na formação de ácidos graxos de cadeia curta (AGCC), 

liberando elétrons e prótons de hidrogênio (H2). Essas partículas de H2 são capturadas 

por cofatores e então reduzidas. No entanto, para que esses cofatores sejam 

reutilizados no processo de fermentação, eles precisam ser oxidados. Neste contexto, 

as Archeas metanogênicas desempenham um papel crucial evitando o acúmulo de 

H2, utilizando-o no processo de redução do CO2 para produção de CH4, que será 

posteriormente expelido através, principalmente da eructação. Os animais ruminantes 

não possuem utilizam o CH4 como fonte de energia, logo, sua produção representa 

um gasto energético de, aproximadamente, 6% da energia bruta consumida. Portanto, 

há crescente busca em estratégias focadas na redução das emissões de CH4 tanto 

para contribuir com a redução das emissões de GEE quanto para melhorar o potencial 

de desempenho dos animais (JOHNSON e JOHNSON, 1995). 

Para se pensar em estratégias de redução da emissão de GEE, principalmente 

o CH4, é necessário se entender o metabolismo, fisiologia e microrganismos 

envolvidos no processo de fermentação ruminal. A liberação de elétrons de H+ varia 
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com a dieta oferecida aos animais, através da formação de H2 que serve de substrato 

para o crescimento de microrganismos metanogênicos no rúmen, favorecendo a 

emissão de CH4 (NEWBOLD e MORALES, 2020). Outros fatores que influenciam a 

produção de CH4 envolvem a quantidade de MS consumida, tipo de carboidrato e 

quantidade de lipídeos da dieta, e aditivos modificadores da fermentação ruminal. 

Portanto, estratégias nutricionais que visam a modulação desses fatores é 

fundamental para manipular a emissão desse gás (JOHNSON e JOHNSON, 1995). 

As estratégias nutricionais para redução de CH4 estão direta ou indiretamente 

relacionadas com a otimização do processo fermentativo no nível ruminal. São 

mecanismos que buscam, através da manipulação dietética, favorecer o crescimento 

de fungos ruminais ou fornecer substancias defaunantes, ou ainda, substancias com 

propriedades anti-metanogênicas, capazes de reduzir as emissões de CH4 entre 20 e 

40% (GOMES et al., 2009). Dentre tais estratégias, o aumento da inclusão de 

concentrado na dieta de ruminantes é um método eficaz (JIAO et al., 2014) que 

envolve as diferenças entre o padrão de fermentação dos carboidratos fibrosos e não 

fibrosos, uma vez que aumento da fibra da dieta favorece a produção de acetato, que 

é uma via produtora de H2, o principal substrato para os microrganismos 

metanogênicos, enquanto a fermentação do amido aumenta a produção de 

propionato, que por sua vez compete com estes mesmos microrganismos pelo H2 

(JOHNSON e JOHNSON, 1995; BEAUCHEMIN et al., 2008). Além disso, altas 

concentrações de alimento concentrado na dieta de ruminantes proporcionam 

redução do pH ruminal que, por consequência, pode causar redução nos 

microrganismos metanogênicos e nos protozoários (HEGARTY, 1999). 

A utilização de plantas leguminosas também é apontada como estratégia viável 

para redução de CH4. Essas plantas, aumentam o aporte proteico da dieta 

favorecendo o desempenho produtivo animal devido ao maior teor de PB e à menor 

proporção de parede celular, podendo contribuir com a melhora na digestibilidade da 

MS (MWANGI et al., 2021; MACEDO et al., 2014; BARCELLOS et al., 2008) e 

possuem taninos em sua composição, que são polímeros com elevado potencial anti-

metanogênico (KU-VERA et al., 2020). 

Portanto, estratégias nutricionais são de extrema importância no cenário de 

sustentabilidade visando a redução dos impactos ambientais causados pela pecuária. 
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3 Avaliação in vitro de silagem de cana-de-açúcar com inclusão de 

Moringa oleifera e Tithonia diversifolia 

 

 

Resumo: A utilização de alimentos não convencionais visa incorporar alternativas 
alimentares a fim de contribuir para sustentabilidade dos sistemas de criação. O 
objetivo deste trabalho foi avaliar como a inclusão de Moringa oleifera e Tithonia 
diversifolia na silagem de cana-de-açúcar influi na qualidade nutricional da silagem e 
na fermentação ruminal em ensaio in vitro de produção de gases. Os tratamentos 
foram formulados de acordo com a inclusão de MO e TD na silagem de CA, com base 
na matéria seca, como segue: TC: 100% CA; T1= 75% CA + 25% MO; T2= 50% CA 
+ 50% MO; T3= 25% CA + 75% MO; T4= 75% CA + 25% TD T5= 50% CA + 50% TD; 
T6= 25% CA + 75% TD. Para confecção das silagens dos tratamentos, as forrageiras 
foram coletadas e submetidas à pré-secagem durante, aproximadamente, 24 horas, 
então picadas, misturadas de acordo com cada tratamento proposto e acondicionadas 
em mini silos (± 2kg cada) com níveis crescentes de MO e TD. Os silos foram abertos 
após 30 dias e amostras foram coletadas para análise da composição química e 
ensaio de produção de gases in vitro. As silagens com adição de MO e TD 
apresentaram maiores níveis de PB e FDN em relação à SCA. Silagens com adição 
de TD reduziram a produção total de gases. Adição das plantas Moringa oleifera e 
Tithonia diversifolia à SCA demonstrou potencial para aumentar a qualidade 
nutricional do alimento para sistemas de produção de ruminantes. 

 

Palavras-chave: Moringa oleifera, Tithonia diversifolia, degradabilidade, 
fermentação, sustentabilidade. 
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3.1. Introdução 

A ovinocultura se faz presente em praticamente todo o mundo pela rusticidade 

da espécie e alto poder de adaptação às mais distintas vegetações, climas e relevos 

(BARBA et al., 2016; VIDALGONZÁLES et al., 2016), sendo a produção de carne, seu 

principal objetivo (SANTOS et al., 2021). No contexto atual, a adoção de medidas que 

minimizem os custos e maximizem a produção dos sistemas de criação são 

necessárias, visto que, a maior parcela de custos desta cadeia produtiva e um dos 

principais fatores que influencia na sua sustentabilidade, é a alimentação animal 

(DECKER; FERNANDES; GOMES, 2016; OLIVEIRA et al., 2017). Em função do 

crescimento da demanda na produção de alimentos em quase 50% até o ano de 2050 

(FAO, 2018), torna-se essencial o aumento na produção e na eficiência da cadeia 

produtiva ovina (MONTOSSI et al., 2013). No Brasil, grande parte da produção de 

ruminantes é feita em sistema de pastagem com gramíneas tropicais, com alta 

produção de MS de forragem no período chuvoso do ano (FERNANDES, 2017; 

PANDOLFI FILHO et al., 2016). No entanto, no período seco, quando há qualidade 

nutricional reduzida e baixa produção de MS das pastagens, torna-se necessária 

suplementação alimentar para suprir as exigências nutricionais do rebanho 

(PARENTE et al., 2017; MEDEIROS et al., 2015). Além disso, como alternativa para 

reduzir a deficiência alimentar na seca, a utilização de forragens conservadas, como 

a silagem, possibilita a manutenção da regularidade dos sistemas de produção 

(VOLTOLINI et al., 2019). 

A cana-de-açúcar (Saccarum spp.) é uma cultura agrícola importante no Brasil. 

Seu uso na alimentação de ruminantes destaca-se devido ao baixo risco de utilização, 

manutenção do valor nutritivo, disponibilidade nos períodos de seca e baixo custo por 

unidade de MS produzida (NUSSIO; SCHMIDT; PEDROSO, 2003). Porém, apresenta 

qualidade nutricional baixa, com teores proteicos que variam entre 1,9 a 3,8% (ROTH; 

LADAGE; PRAVOSUDOV, 2010). Desta maneira, há interesse na associação da CA 

com outros alimentos que possam complementar a deficiência nutricional desta 

cultura e atender a demanda dos rebanhos à baixo custo de produção. 

Diante disso, a Moringa oleifera merece destaque. É uma leguminosa arbórea, 

perene e tropical pertencente à família Moringaceae (PANDEY et al., 2011), resistente 

à longos períodos de estiagem (GUALBERTO et al., 2015) e apresenta alto teor de 

proteína em suas folhas, cerca de 34% (GALLÃO; DAMASCENO; BRITO, 2008). 
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Outra planta de interesse é a Tithonia diversifolia, pertencente à família Asteraceae, é 

uma espécie forrageira arbustiva e perene, e possui em torno de 23% de PB em suas 

folhas (CALSAVARA et al., 2016). Também pode ser cultivada em regiões áridas e 

semiáridas, além de apresentar bom crescimento em regiões de baixa precipitação 

pluviométrica (REIS et al., 2016; RUÍZ et al., 2014; PÉREZ et al., 2009).  

A MO e a TD são consideradas alimentos não convencionais e sua utilização 

na dieta animal visa incorporar alternativas alimentares a fim de contribuir para 

sustentabilidade dos sistemas de criação. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi 

avaliar como a inclusão destas duas plantas, MO e TD na SCA influi na qualidade 

nutricional da silagem e na fermentação ruminal, em ensaio in vitro de produção de 

gases. A hipótese deste estudo é que o aumento do teor proteico das silagens com 

adição de MO e TD reduz a produção total de gases e de CH4 por alteração no perfil 

de fermentação do substrato.  

 

3.2. Material e métodos 

As atividades envolvendo o uso de animais foram submetidas para apreciação 

e aprovado pelo Comitê de Ética no Uso de Animais CEUA/CENA-USP (protocolo nº 

011/2016). 

O experimento foi desenvolvido no Laboratório de Nutrição Animal no Centro 

de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de São Paulo (LANA/CENA/USP), 

na cidade de Piracicaba, São Paulo, Brasil (22°23’31’’S e 47°38’57’’O, 547 metros de 

altitude). 

 

3.2.1. Produção de silagem 

O experimento teve início com a produção de silagens de acordo com as 

proporções de CA, MO e TD na composição dos tratamentos, com base na MS. 

Tratamento controle (TC): 100% CA; T1= 75% CA + 25% MO; T2= 50% CA + 50% 

MO; T3= 25% CA + 75% MO; T4= 75% CA + 25% TD T5= 50% CA + 50% TD; T6= 

25% CA + 75% TD. Todas as silagens foram acrescidas de 1% de cal micro 

processada. As plantas foram cultivadas no Instituto de Zootecnia (IZ/APTA/SAA), na 

cidade de Nova Odessa, São Paulo, Brasil. 

As plantas foram coletadas de acordo com a disponibilidade de biomassa das 

mesmas para confecção das silagens em diferentes períodos, considerando a altura 

de corte (acima de 1,5 m para TD e 2 m para MO). Desta maneira, não houve 
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padronização de idade de corte entre as coletas e produções que foram realizadas 

para utilização dos alimentos neste experimento. A produção das silagens aconteceu 

em dois períodos diferentes: 1) produção de TC, T1, T2 e T3; 2) produção de TC, T4, 

T5 e T6. Toda biomassa utilizada na confecção das silagens de cada período foi 

coletada no mesmo dia, e submetida a pré-secagem sob cobertura em galpão e em 

temperatura ambiente por, aproximadamente, 16 horas; após a pré-secagem a 

biomassa foi picada em partículas de, aproximadamente, 1 a 2 cm e compactada em 

mini silos (tubos de PVC com, aproximadamente, 9,8 cm de diâmetro e 20 cm de 

comprimento, com tampas dois lados, e capacidade aproximada de 2 kg de material. 

O teor de MS de cada planta foi determinado com o método rápido com uso de forno 

micro-ondas (OLIVEIRA et al., 2015) para o cálculo das proporções de cada forragem. 

No período 1 foram confeccionadas três repetições para cada tratamento, totalizando 

12 silos, enquanto no período 2 foram confeccionados 2 silos para cada tratamento, 

totalizando 8 silos, que foram armazenados em local fechado a temperatura ambiente. 

Em ambos os períodos, após 30 dias de ensilagem, os silos foram abertos e o 

pH mensurado; 5 cm do topo de cada tubo foi descartado e uma amostra de, 

aproximadamente 10% do conteúdo central foi homogeneizado e coletado para 

análise bromatológica e a avaliação in vitro pela técnica de produção de gases. As 

amostras foram secas a 55ºC em estufa de ventilação forçada até estabilização do 

peso e então moídas em moinho tipo Willey em peneira de malha de 1 mm. No 

material seco foram determinados os teores de:  MS (MS; ID n. 934.01), PB (PB; ID n. 

2001.11), e cinzas (matéria mineral – MM) (MM; ID no. 942.05), de acordo com AOAC 

(2011) (AOAC, 2011), enquanto FDN foi determinado com o auxílio de um analisador 

de fibra (Tecnal TE- 149, Piracicaba, Brasil) e filtros Ankom (Ankom F- 57, Macedon, 

NY, USA) de acordo com Van Soest, Robertson e Lewis (1991) adaptado por Mertens 

(2002). 

 

3.2.2. Ensaio de Produção de Gases in vitro 

O ensaio de produção de gases in vitro aconteceu em duas etapas, ensaios  

1 e 2, seguindo a sequência da produção de silagem. Para ambos, três inóculos foram 

preparados com conteúdo ruminal de seis ovinos Santa Inês adultos canulados no 

rúmen (cada inóculo feito de fluido ruminal de dois animais diferentes) (média de 66 ± 

5,3 kg de peso corporal) coletados antes da alimentação matinal. Os animais foram 

alimentados com feno de gramínea tropical (Tifton 85 - Cynodon spp), mistura 
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concentrada (70% de milho moído e 30% de farelo de soja), água e sal mineral.  

As frações líquidas e sólidas do conteúdo ruminal dos animais foram coletadas 

conforme descrito em Ligoski et al. (2020) e utilizadas para a preparação dos inóculos 

utilizados nestes ensaios, que foram preparados conforme descrito por Bueno et al. 

(2005) e a incubação foi realizada de acordo com as metodologias descritas por 

Theodorou et al. (1994) e Mauricio et al. (1999), com as adaptações de Bueno et al. 

(2005) e Longo et al. (2006). 

Três amostras de 1 g de cada substrato de silagem foram pesadas balança de 

precisão dentro de filtros Ankom (Ankom F-57, Macedon, NY, EUA), transferidas para 

os frascos de vidro de 160 mL juntamente com 50 mL de meio de incubação (meio 

padrão de Menke) e 25 mL de inóculo, permitindo 85 mL de espaço livre em cada 

frasco (ABDALLA et al., 2012; LONGO et al., 2006). Uma amostra de cada silo foi 

incubada com cada um dos 3 inóculos, totalizando 36 frascos no ensaio 1 (12 

amostras x 3 inóculos = 36 frascos) e 24 frascos no ensaio 2 (8 amostras x  

3 inóculos = 24 frascos). Frascos em branco, sem substrato, para calcular a produção 

líquida de gás e amostras padrão laboratoriais também foram incluídos nos ensaios. 

Em seguida, os frascos foram lacrados, agitados e incubados em estufa de ventilação 

forçada (Marconi MA35, Piracicaba, SP, Brasil) a 39ºC por 48 horas. A pressão dentro 

de cada garrafa foi medida em 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 24, 36 e 48 horas após o início da 

incubação utilizando-se um transdutor de pressão (Pressure Press Data 800, LANA, 

CENA, Piracicaba, Brasil) para calcular a produção total de gás com base na equação:  

Ensaio 1) V = (5,96*p) - 0,89; Ensaio 2) V = (6,14*p) - 0,04, onde: V = volume de gás 

(mL); p = pressão medida (psi). 

Durante cada procedimento de medição de pressão em 2, 4, 6, 8, 10 e 12 horas, 

5 mL de amostra de gás foram coletados, enquanto em 24, 36 e 48 horas, 10 mL de 

amostra de gás foram coletados de cada garrafa em tubos à vácuo com capacidade 

de 10 mL utilizando seringas de 10 mL (Becton-Dickson Indústria Cirúrgica Ltda, 

Curitiba, Brasil) para determinação da concentração de CH4 utilizando cromatógrafo 

gasoso (Shimadzu GC-2010, Tóquio, Japão) equipado com detector de ionização de 

chama (FID) e um capilar coluna HP-Molesieve (GC 30 mx 0,53 mm x 25 µm), 

empregando as condições cromatográficas descritas por Lima et al. (2018). Após 48 

horas de incubação e o último procedimento de medição de pressão e amostragem 

de gás, o conteúdo de cada frasco foi utilizado para aferição de pH, por meio de 

pHmetro (modelo TEC-2, Tecnal, Piracicaba, Brasil) e determinação da concentração 
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de N-NH3 pelo método micro-Kjeldahl com solução de tetraborato de sódio (5%), de 

acordo com Preston (1995).  

 

Figura 8. Ensaio de produção de gases in vitro: coleta de gás (esquerda) e esvaziamento 
dos frascos após coleta do gás. 

   

Fonte: Arquivo pessoal. 
 

Ao final do período de incubação, os filtros foram retirados dos frascos e 

colocados em água fria (4ºC) para interromper o processo de fermentação microbiana. 

Os filtros Ankom foram tratados com solução de detergente neutro por 1 hora a 39ºC, 

lavados 4 vezes com água destilada a 90ºC por 5 minutos e finalizados com imersão 

em acetona por mais 5 minutos, em seguida secos em estufa de ventilação forçada 

por 16 horas a 105ºC e posteriormente levados à mufla a 550ºC por 5,5 horas para 

determinação da matéria orgânica verdadeiramente degradada (MOVD), que foi 

calculada como a diferença entre a matéria orgânica (MOr) incubada e a MOr não 

degradada remanescente. O fator de partição (FP) foi utilizado para estimar a 

eficiência microbiana através da relação entre MOr verdadeiramente degradada e 

produção total de gases (mL), de acordo com Blummel, Makkar e Becker (1997).  

  

3.2.3. Modelagem da cinética de produção de gases in vitro 

Para estimativa dos parâmetros de cinética de fermentação ruminal de cada 

tratamento foi utilizado o modelo logístico-exponencial ajustado às curvas de 

produção cumulativa de gases, de acordo com Wang, Tang e Tan (2011), utilizando 

as seguintes equações:  
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𝑉 =  𝑉𝐹 ∗  (1 −  𝑒𝑥𝑝 (−𝑘𝑡) / (1 +  𝑒𝑥𝑝 (𝑙𝑛 (1/𝑑) −  𝑘𝑡) 

𝑡0.5 (ℎ)  =  𝑙𝑛 (2 +  1/𝑑) / 𝑘 

µ0.5 (/ℎ)  =  (𝑘 (𝑑 +  0,5)) / (1 + 𝑑) 

 

Onde: V= volume acumulado no tempo, VF= volume final assintótico de gás, k= taxa 

fracionária de produção de gás, d= formato da curva (‘0 < d < 1’ indica curva sigmoidal, 

enquanto ‘d > 1’ indica curva não-sigmoidal), t= tempo de incubação (horas),  

t0,5= meia-vida (horas); µ0,5= taxa fracionária de produção de gás na meia-vida. 

 

3.2.4. Análise estatística 

O delineamento experimental utilizado neste estudo foi em blocos 

casualizados. Ensaio 1 com 4 tratamentos e 3 repetições e Ensaio 2 com 4 

tratamentos e 2 repetições (considerando os silos como repetições), considerando 

inóculo como bloco. A análise estatística foi realizada no software Rstudio (4.3.0) 

(https://www.r-project.org/).  

Os dados de cada variável foram testados para normalidade e 

homoscedasticidade pelo teste de Shapiro-Wilk e Bartlett, usando as funções 

“stats::shapiro.test” e “stats::bartlett.test”, respectivamente. Os valores que não 

apresentaram distribuição normal foram submetidos a transformação exponencial. Foi 

realizada detecção de outliers usando 3 desvios-padrões da média. 

Os dados de produção de gases in vitro e bromatológicos foram corrigidos para 

efeito de inóculo usando um modelo linear da função “stats::lm” e foram submetidos a 

análise de variância (ANOVA) usando a função “stats::anova”.  

Para cálculo das médias foi utilizada a função “emmeans::emmeans”, seguida 

por comparação de contrastes utilizando a função “multcomp::glht” pelo teste de 

Dunnet a p<0,05. Cada tratamento foi comparado versus TC. 

 

3.3. Resultados 

À inspeção, todos os tratamentos apresentaram coloração e odor 

característicos do processo de fermentação adequado, bem como o pH que variou 

entre 3,6 e 4,6, demonstrando um bom indicativo de conservação das silagens 

(Tabelas 1 e 2). 
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Tabela 1. Qualidade e composição química (g/kg MS) de silagem de cana-de-açúcar 
(SCA) com a adição de Moringa oleifera (MO). 

Tratamentos pH MS1 MM  MOr  FDNom  PB  

TC: 100% CA  3,87 416 75,6 924 570 27,8 

T1: 75% CA + 25% MO  3,63 416 78,8 921 602 56,0 

T2: 50% CA + 50% MO 3,60 386 81,8 918 623 76,1 

T3: 25% CA + 75% MO 3,63 355 84,4 916 637 89,5 

EP 0,029 3,8 1,5 1,5 12,0 3,0 

ANOVA: Valor de P  * * 0,01 0,01 0,02 * 

Contrastes: valor de P        

CA vs MO (25, 50, 75%) 0,00 0,09 0,02 0,02 0,01 * 

CA vs MO 25% (T1) * 1,00 0,34 0,34 0,20 * 

CA vs MO 50% (T2) * * 0,04 0,04 0,03 * 

CA vs MO 75% (T3) * * * * 0,01 * 

CA: cana-de-açúcar; MO: Moringa oleifera; 1: em g/kg; *: p<0,01; MS: matéria seca; 
MM: matéria mineral; MOr: matéria orgânica; FDNmo: fibra em detergente neutro 
com base na matéria orgânica; PB: proteína bruta.  

 

 
Tabela 2. Qualidade e composição química (g/kg MS) de silagem de cana-de-açúcar 
com a adição de Tithonia diversifolia. 

Tratamento pH MS1 MM  MOr  FDNom  PB  

TC: 100% CA  4,20 318 43,6 996 623 51,4 

T1: 75% CA + 25% TD  4,25 324 74 927 731 87,5 

T2: 50% CA + 50% TD 4,65 287 101 899 780 127 

T3: 25% CA + 75% TD 4,40 267 105 895 742 141 

EP 0,094 5,5 4,0 4,0 17,4 3,7 

ANOVA: Valor de P  0,09 0,01 * * 0,01 * 

Contrastes: valor de P        

CA vs TD (25, 50, 75%) 0,20 0,25 0,01 0,01 0,00 0,01 

CA vs TD 25% (T4) 0,96 0,80 0,01 0,01 0,03 0,01 

CA vs TD 50% (T5) 0,06 0,04 * * 0,01 * 

CA vs TD 75% (T6) 0,40 0,01 * * 0,02 * 

CA: cana-de-açúcar; TD: Tithonia diversifolia; 1: em g/kg; *: p<0,01; MS: matéria seca; 
MM: matéria mineral; MOr: matéria orgânica; FDNmo: fibra em detergente neutro 
com base na matéria orgânica; PB: proteína bruta.  

 

Houve efeito da inclusão de MO (CA versus MO) para pH, MM, MOr, FDN e PB 

(Tabela 1) e efeito da inclusão de TD (CA versus TD) para MM, MOr, FDN e PB 

(Tabela 2) (p<0,05). A inclusão das duas plantas na (CA) foi diretamente relacionada 

à redução no teor de MS que, no ensaio 1 foi de 416 g/kg MS no TC à 355 em T3 

(p<0,01) e, no ensaio 2, de 318 g/kg MS no TC à 267 em T6 (p=0,01), bem como com 

o aumento no teor de PB, que apresentou aumento significativo conforme as 

proporções de adição das plantas, variando de 27,8 (TC) à 89,5 (T3) no ensaio 1 
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(p<0,01) e de 51,4 (TC) à 141 g/kg MS (T6), no ensaio 2 (p<0,01) (Tabela 1 e Tabela 

2). Apenas pH e PB foram influenciados pela adição de 25% de MO (T1) (p<0,01), 

enquanto nos tratamentos com 50% e 75% (T2 e T3) todos os parâmetros avaliados 

foram significativos (p<0,05) (Tabela 1). Não houve efeito da adição de 25% de TD na 

(CA) para pH e MS (p>0,05), enquanto a adição nos níveis 50 e 75% de inclusão de 

TD (T5 e T6) influenciaram MS, MM, MOr, FDN e PB (p≤0,04) (Tabela 2).  

No ensaio 1 de produção de gases a adição de 75% de MO (T3) reduziu a 

produção total de gases (NetGP) (p<0,01), enquanto a produção total de CH4 não foi 

influenciada (p=0,08). Houve redução na degradabilidade da matéria (DMS) seca com 

a inclusão de MO (p=0,01), sendo 502 g/kg MS no TC e 466 e 456 para T2 e T3, 

respectivamente, assim como redução na degradabilidade da matéria orgânica  

(DMO) no tratamento T3 (p=0,01). O fator de partição foi influenciado apenas pelo 

tratamento T1 (p=0,03), onde houve uma redução de 4,0 (TC) para 3,6, enquanto o a 

inclusão de MO, em todos os níveis, influenciou no aumento dos valores de pH 

(p<0,01) (Tabela 3). 

Tabela 3. Parâmetros de produção de gases e degradabilidade de silagem de cana com 
a adição de Moringa oleífera em ensaio in vitro de produção de gases (48 h). 

Tratamento NetGP1 Net CH4
1 DMS2 DMO2 FP pH 

TC: 100% CA  56,6 9,8 502 509 4,0 6,55 

T1: 75% CA + 25% MO  59,8 10,8 487 504 3,6 6,69 
T2: 50% CA + 50% MO 49,8 7,2 466 474 3,9 6,66 
T3: 25% CA + 75% MO 41,3 6,9 456 459 4,4 6,74 

EP 2,3 0,9 10,0 10,8 0,11 0,02 
ANOVA: Valor de P  0,01 * 0,01 0,01 * 0,02 

Contrastes: valor de P        

CA vs MO (25, 50, 75%) 0,22 0,23 0,01 0,04 0,68 * 

CA vs MO 25% (T1) 0,24 0,72 0,60 0,98 0,03 * 
CA vs MO 50% (T2) 0,37 0,12 0,04 0,08 0,61 * 
CA vs MO 75% (T3) * 0,08 0,01 0,01 0,07 * 

CA: cana-de-açúcar; MO: Moringa oleifera; 1:  ml/gMOVD; 2: g/kg; *: P < 0,01; NetGP: 
produção de gás acumulada em 48h; NetCH4: produção de metano acumulada em 48h; 
DMS: digestibilidade da matéria seca; DMO: digestibilidade da matéria orgânica; FP: 
fator de partição. 

 

 A inclusão de TD, em todos os níveis, reduziu significativamente os valores 

encontrados para os parâmetros de NetGP, DMS, DMO (p<0,05), na medida que 

elevou os valores de pH (p<0,01). A produção total de gás variou de  

67,5 (ml/MO verdadeiramente degradada) até 36,6 para TC e T5, respectivamente 
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(p<0,01), enquanto a produção de CH4 também foi reduzida (p=0,04), e o FP 

aumentado, de 3,7 para 4,2 (p<0,01), para os mesmos tratamentos (Tabela 4).  

Tabela 4. Parâmetros de produção de gases e degradabilidade de silagem de cana 
com a adição de Tithonia diversifolia em ensaio in vitro de produção de gases (48 h). 

Tratamento NetGP1 Net CH4
1 DMS2 DMO2 FP pH 

TC: 100% CA  67,5 14,9 549 534 3,7 6,46 

T1: 75% CA + 25% TD  53,3 12,9 505 478 3,6 6,65 

T2: 50% CA + 50% TD 36,6 10,0 464 429 4,2 6,85 

T3: 25% CA + 75% TD 47,8 13,0 488 452 3,4 6,70 

EP 2,83 1,10 10,6 11,3 0,11 0,03 

ANOVA: Valor de P  * 0,04 * 0,03 * * 

Contrastes: valor de P         

CA vs TD (25, 50, 75%) * 0,05 * * 0,90 * 

CA vs TD 25% (T4) 0,01 0,46 0,02 0,01 0,79 * 

CA vs TD 50% (T5) * 0,02 * * 0,02 * 

CA vs TD 75% (T6) * 0,52 0,00 * 0,22 * 

CA: cana-de-açúcar; TD: Tithonia diversifolia; 1:  ml/gMOVD; 2: g/kg; *: P < 0,01; NetGP: 
produção de gás acumulada em 48h; NetCH4: produção de metano acumulada em 48h; 
DMS: digestibilidade da matéria seca; DMO: digestibilidade da matéria orgânica; FP: 
fator de partição. 

 

 O potencial de produção de gases (assíntota ou potencial máximo de produção) 

foi reduzido com 75% de adição de MO (T3) de 158,8 (ml/h) (TC) para 140 (p<0,01) 

(Tabela 5) e em todos os níveis de adição de TD (p≤0,01), variando de 181,3 (TC) até 

135,5 (T5)m enquanto  T½ e µ½ não foram influenciados (P>0,05) (Tabela 6).  

 

Tabela 5 - Potencial (ml/g MS) e taxa de fermentação ruminal (ml/h) de silagem de cana-
de-açúcar com a adição de Moringa oleífera em ensaio in vitro de produção de gases 
(48h). 

Tratamentos Potencial Taxa  T½ µ½ 

TC: 100% CA  158,8 0,081 11,5 0,067 

T1: 75% CA + 25% MO  167,2 0,075 11,3 0,066 

T2: 50% CA + 50% MO 154,9 0,068 11,0 0,065 

T3: 25% CA + 75% MO 140,0 0,066 10,8 0,065 

EP 2,907 0,003 0,270 0,002 

Contrastes: valor de P  0,00 0,01 0,28 0,80 

CA vs MO (25, 50, 75%) 0,36 0,01 0,13 0,36 

CA vs MO 25% (T1) 0,12 0,49 0,88 0,94 

CA vs MO 50% (T2) 0,67 0,03 0,40 0,71 

CA vs MO 75% (T3) * 0,01 0,18 0,73 

CA: cana-de-açúcar; MO: Moringa oleifera; *: P<0,001; t½= meia-vida (horas); µ½= taxa 
fracionária de produção de gás na meia-vida 
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Tabela 6 - Potencial (ml/g MS) e taxa de fermentação ruminal (ml/h) de silagem de cana-
de-açúcar com a adição de Tithonia diversifolia em ensaio in vitro de produção de gases 
(48 h). 

Tratamentos Potencial Taxa  T½ µ½ 

TC: 100% CA  181,3 0,046 15,5 0,046 

T4: 75% CA + 25% TD  160,3 0,049 14,4 0,049 

T5: 50% CA + 50% TD 135,5 0,045 15,9 0,045 

T6: 25% CA + 75% TD 155,4 0,049 14,3 0,049 

EP 4,080 0,002 0,752 0,00 

Contrastes: valor de P  0,00 0,59 0,36 0,59 

CA vs TD (25, 50, 75%) * 0,50 0,46 0,504 

CA vs TD 25% (T4) 0,01 0,67 0,57 0,67 

CA vs TD 50% (T5) * 1,00 0,97 1,00 

CA vs TD 75% (T6) * 0,73 0,55 0,73 

CA: cana-de-açúcar; TD: Tithonia diversifolia; *: P<0,001; t½= meia-vida (horas); µ½= taxa 
fracionária de produção de gás na meia-vida 

 

 Os gráficos 1 e 2 representam os perfis de fermentação das silagens 

observados versus os preditos pelo modelo logístico-exponencial de Wang, Tang e 

Tan (2011) no decorrer do tempo de incubação de 48 horas das silagens de CA com 

adição de MO e TD. As regressões lineares entre os volumes de gás observados e do 

modelo aplicado, de ambos os ensaios, apresentam R2 de 0,99, demonstrando alta 

compatibilidade entre os dados.  

 

Figura 9 - Volume de gás observado versus volume de gás predito pelo modelo logístico-
exponencial (Wang, Tang e Tan, 2011) de silagem de cana-de-açúcar com a adição de 
Moringa oleifera em ensaio in vitro de produção de gases (48h). 

 
Fonte: Próprio autor. 
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Figura 10 - Volume de gás observado versus volume de gás predito pelo modelo logístico-
exponencial (Wang, Tang e Tan, 2011) de silagem de cana-de-açúcar com a adição de 
Tithonia diversifolia em ensaio in vitro de produção de gases (48 h). 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

3.4. Discussão 

3.4.1. Qualidade e composição nutricional 

As características físicas e organolépticas dos tratamentos são o primeiro 

passo para avaliação da qualidade do produto após a abertura dos silos. Em ambos 

ensaios os dois controles (TC) apresentaram-se adequados em odor e coloração, bem 

como com valores de pH entre 3,9 e 4,2, indicando bom processo de fermentação e 

conservação. Em estudos comparativos de (CA) (100%) com outros aditivos, 

Caregnato et al. (2019) observaram valor de pH de 3,24, enquanto Moraes et al. 

(2017) encontraram 3,28. A variação entre os pH encontrados neste estudo em 

comparação com o de outros autores, inclusive entre os dois ensaios, pode estar 

relacionada aos diferentes estágios de maturação das plantas utilizadas nos 

momentos de colheita ou ainda em relação ao tempo de armazenamento.  

Os tratamentos com adição de MO, T1, T2 e T3, apresentaram valores de pH 

ideias para um bom processo de fermentação (Tabela 1), apesar de leguminosas 

serem conhecidas por suas características de fermentação desfavoráveis à 

ensilagem, devido ao alto teor de proteína (ARCANJO et al., 2016). Enquanto os 

tratamentos com adição de TD, T4, T5 e T6, apresentaram os valores de pH 

discretamente maior do que o considerado ideal (Tabela 2), acima de 4,2.  

Porém, considerando o alto teor de umidade e proteína nessa planta, a qualidade da 
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silagem foi satisfatória e apresentou boa conservação. Apesar da TD não ser uma 

leguminosa, a planta apresenta alto teor de PB em sua composição, Calsavara et al. 

(2016) descreveram 22,5% de PB nas folhas. Essa característica favorece a 

fermentação por clostrídios, responsáveis pela formação de aminas, amônia e ácido 

butírico em concentração maior do que ácido lático, resultando em um processo de 

fermentação não ideal com menor redução do pH (ROOKE; HATFIELD, 2003). Além 

disso, o baixo teor de MS dessa planta que, em conjunto com o alto poder tampão e 

baixa quantidade de carboidratos solúveis, são responsáveis pela baixa capacidade 

fermentativa da silagem desta cultura (DRIEHUIS et al., 2018), que é possível 

observar, principalmente, nos tratamentos T5 e T6, que apresentaram teor de MS 

inferior ao recomendado para uma silagem considerada de boa qualidade (Tabela 2), 

entre 30 e 35% (MCDONALD; HENDERSON; HERON, 1991). 

A MO, por se tratar de uma leguminosa arbórea, apresenta maior conteúdo 

lenhoso na planta inteira em relação à CA. Bakke et al. (2010) citaram conteúdo de 

FDN de 68,8 e 41,2%, fibra em detergente neutro (FDA) de 58,7 e 49,9% e MM 4,1 e 

5,5% em caule e folhas de plantas com 6 meses na idade de corte, respectivamente. 

A mesma coisa acontece com a TD, por se tratar de uma espécie herbácea-arbustiva 

(NZIGUHEBA et al., 2002) que possui quantidade elevada de caules. Calsavara et al. 

(2016) encontraram valores de FDN de 52 e 48%, FDA 36,4 e 30,7% e MM 9,3 e 

12,4% em caule e folhas, respectivamente, em plantas em prefloração. Em contraste, 

a cana-de açúcar apresenta valores médios de FDN, FDA e MM inferiores. Cruz et al. 

(2014) descreveram valores médios de FDN de 39,44%, FDA de 22,5 e MM 2,8 entre 

8 variedades dessa CA. Os maiores valores de MM, MO e FDN encontrados nos 

tratamentos T2, T3 com adição de MO e de todos os tratamentos com adição de TD, 

podem ser justificados pela composição bromatológica da matéria original, como 

demonstrado acima, assim sendo, o aumento nas proporções de MO ou TD foi 

diretamente relacionado ao aumento dos teores citados. 

Resende et al. (1994) citam que o maior consumo de MS está relacionado a 

dietas com menores teores de FDN, considerando o menor efeito de preenchimento 

ruminal pelo material não fibroso, consequentemente com maior taxa de passagem, o 

que estimula o consumo de MS. Em comparação com o TC, com exceção do T1, os 

demais tratamentos apresentaram quantidades maiores entre 53 a 157 g/kg MS de 

FDN, que poderia comprometer o consumo de MS. 
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Bem como o aumento do consumo de FDN, teores de FDA acima de 44% nas 

silagens podem implicar em diminuição do consumo de MS, uma vez que representa 

a parte mais indigestível das fibras dos alimentos por possuir lignina em sua 

constituição (CANDIDO et al., 2007). Resultados inversos, foram observados por 

Azevedo et al. (2020) e Mendieta-Araica et al. (2009), ao avaliarem silagens de capim-

elefante com adição de MO. Em ambos os trabalhos foram observadas reduções nos 

teores de FDN conforme incremento de MO, sob a justificativa que a MO apresenta 

menor teor de FDN comparada ao capim elefante. 

O comportamento de PB foi semelhante aos parâmetros citados anteriormente, 

aumentando conforme adição das plantas. Os TCs apresentaram PB de 27,8 e  

51,4 g/kg MS nos ensaios 1 e 2, respectivamente, semelhante aos citados por outros 

autores que avaliaram (CA), como por exemplo 23,8 g/kg MS encontrado por Ferro et 

al. (2017). Em contrapartida, no ensaio 2 o teor de PB encontrado foi maior do que a 

média (51,4 g/kg MS), que provavelmente está relacionado à utilização da planta mais 

jovem e com diferentes alturas de corte, com características bromatológicas 

superiores em relação à utilizada no ensaio 1, como demonstrado em trabalhos onde 

foi avaliado o teor de PB de silagens de CA com plantas em diferentes estágios de 

maturação no momento de corte onde os teores de PB variaram de 3,5 a 5,4% de PB 

entre silagens confeccionadas com plantas cortadas aos 420 e 180 dias, 

respectivamente (MURARO et al., 2009) e entre 6,4 e 1,8% de PB para plantas 

cortadas com 6 meses e 24 meses, respectivamente (KUNG JUNIOR; STANLEY, 

1982). A CA é uma forrageira que necessita suplementação com proteínas e minerais, 

já que são nutrientes presentes em pouca quantidade (BOIN; TEDESCHI, 1993). 

A adição de plantas com teores elevados de proteína em silagem de forrageiras 

comumente utilizada, pode ser uma boa estratégia nutricional. A inclusão de MO ou 

TD na CA apresentou resultados significativos e crescentes (p<0,001) (Tabela 1).  

Os níveis de PB aumentaram de 56 a 89,5 g/kg MS com adição de MO e de 87,5 a 

141 g/kg MS com adição de TD, valores adequados para manutenção da fermentação 

e microbiota ruminal (VAN SOEST, 1994), possibilitando a redução do uso de 

alimentos concentrados com alto teor de PB, que costumam elevar o preço da 

alimentação animal.  
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3.4.2. Produção de gases e degradabilidade 

Em estudos in vitro a degradabilidade de substratos pode ser avaliada a partir 

da produção total de gases (SALLAM et al., 2010), que também reflete a extensão da 

fermentação (GETACHEW et al., 1998). Os valores cumulativos (NetGP) indicam que 

houve diferença significativa na fermentação das silagens, com redução na produção 

de gás acumulado, com inclusão de MO no tratamento T3 (P<0,001) (Tabela 3) e nos 

três tratamentos com TD (T4, T5 e T6) (P<0,05) (Tabela 4), porém, esses dados 

devem ser avaliados com cautela pois, de acordo com Cone e Van Gelder (1999), a 

comparação de produção de gases entre amostras com grandes diferenças no teor 

de PB pode ser equivocada, considerando que alimentos com alto teor desse 

nutriente, em geral, produzem menos gás na fermentação.  

A (CA) apresentou o menor teor de PB entre os tratamentos em ambos 

experimentos (Tabela 1 e 2) e produziram mais gás (56,6 e 67,5 ml/g MOVD) do que 

os tratamentos T3, T4 T5 e T6, (Tabelas 3 e 4), indicando que a CA tem maior 

potencial de fermentação, entretanto, não difere do potencial de fermentação das 

silagens com inclusão de 25 e 50% de MO (T1 e T2) que, apesar de possuírem mais 

PB do que TC, resultaram em NetGP semelhantes. Esse resultado corrobora com o 

encontrado para os parâmetros DMS (T1) e DMO (T1 e T2), onde os tratamentos não 

apresentaram diferença na degradabilidade em comparação aos TC, enquanto os 

demais tratamentos com inclusão de MO e TD, apresentaram redução significativa na 

degradabilidade destes parâmetros, que pode estar relacionado ao aumento das 

frações fibrosas na composição química das silagens (Tabelas 1 e 2). Além disso, a 

redução da produção de gases acumulada foi diretamente relacionada à menor 

degradabilidade da matéria orgânica dos mesmos tratamentos, consequência de 

menor quantidade de substrato disponível para fermentação. O oposto também é 

verdadeiro, estudos demonstram que alimentos que possuem maior degradabilidade 

de matéria orgânica, consequentemente, geram maior produção de gás (EL-NILE  

et al., 2021), como demonstrado pelos autores Kumari et al. (2022) que avaliaram os 

efeitos da utilização de folhas de MO em diferentes proporções em ensaio in vitro e 

demonstraram aumento na produção total de gás de 150 (0% MO) a 171 (40% MO) 

(ml/g MS) enquanto, para os mesmos tratamentos, a degradabilidade verdadeira da 

matéria orgânica aumentou significativamente de 71 para 79%.  

Forragens de alta qualidade tendem a diminuir a produção de CH4 por alteração 

da rota de fermentação (BEEVER et al., 1986), enquanto forragens com mais 
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carboidratos estruturais favorecem o desenvolvimento de microrganismos 

metanogênicos (OLIVEIRA et al., 2016) e, em contrapartida, o alto teor de proteína 

promove o desenvolvimento de bactérias proteolíticas (CHURCH, 1988). Apesar do 

maior teor fibroso nos tratamentos com inclusão de MO e TD que, em teoria, 

propiciariam maior produção de gases, o maior teor de PB, de acordo com os maiores 

níveis de inclusão de cada planta, pode ter sido responsável pela redução na produção 

de CH4 em T5, em função da menor produção de gases total, que apresentou redução 

significativa (p=0,016) na emissão de CH4. 

O FP representa a quantidade de matéria orgânica disponível para as bactérias 

fermentadoras que é utilizada para a produção de gases e crescimento microbiano 

(CAREGNATO et al., 2019). Nesta lógica, a MOVD indica o teor do substrato 

fermentado, enquanto NetGP indica a parcela que foi utilizada para produção de 

AGCC (CAREGNATO et al., 2019; GETACHEW et al., 1998). O valor encontrado do 

FP neste trabalho foi significativamente menor em T1 (P=0,035) (Tabela 3) e maior 

em T5 (P= 0,021) (Tabela 4). O FP indica a relação entre a produção de gases e a 

degradabilidade do substrato, sendo assim, esses resultados podem estar 

relacionados com menor (T1) ou maior (T5) eficiência microbiana, além de indicar a 

proteína microbiana potencialmente disponível no intestino (BLUMMEL; MAKKAR; 

BECKER, 1997). Um FP alto das forragens também pode representar maior consumo 

de MS, sendo um bom indício de qualidade da forragem (BLUMMEL; MAKKAR; 

BECKER, 1997). Rivera et al. (2011) demonstraram FP de 11,3 em um estudo de 

fermentação in vitro com TD em 48 horas. Os autores concluíram que o uso dessa 

forragem em dieta de ruminantes de alta produção contribui para melhorar a 

degradabilidade das dietas e redução na emissão de CH4 entérico. Resultado 

semelhante foi observado no T5, onde o FP foi maior em relação ao TC 

concomitantemente à redução de Net CH4 (de 14,9 no TC para 10ml/g MOVD). 

Valores de pH ruminal entre 6,5 e 6,8 são ideais para atuação adequada de 

bactérias fibrolíticas e protozoários (VAN SOEST, 1994), entretanto, valores de pH 

entre 5,5 e 7,0 são considerados ideias para o bom funcionamento ruminal (FURLAN; 

MACARI; FARIA FILHO, 2006). Os valores de pH encontrados neste trabalho 

apresentaram diferença significativa (P<0,05) para todos os tratamentos em relação 

ao TC. Porém, apesar de terem sido maiores nos tratamentos avaliados, ainda se 

encontram dentro da faixa ideal. Resultados semelhantes foram observados em 

experimentos in vivo, onde os autores encontraram valores médios de pH de 7,13 
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(SANTOS et al., 2004) e 7,04 (SILVEIRA et al., 2006) que, segundo esses autores, 

são valores esperados para animais com dietas predominantemente compostas por 

forragem. 

 

3.4.3. Perfil de fermentação 

A mensuração do acúmulo de gás em ensaios in vitro são importantes para 

compreensão da cinética da digestão dos alimentos no conteúdo ruminal e, para isso, 

são utilizados modelos matemáticos para descrever e interpretar a cinética de 

produção de gases in vitro. O potencial de produção de gases predito pelo modelo foi 

inferior no T3 (Tabela 5), T4, T5 e T6 (Tabela 6), assim como observado em NetGP 

(Tabelas 3 e 4). O parâmetro T½, que representa o tempo em que foi atingida a 

metade da produção total de gases, foi semelhante entre todos os tratamentos 

(P>0.05), indicando que as silagens apresentaram perfis de fermentação similares e 

indicam que o substrato contém um maior teor de compostos solúveis rapidamente 

fermentáveis. Resultado semelhante foi descrito por Aberra (2011), onde o autor 

demonstrou rápida produção de gás na fase inicial da fermentação de folhas de MO 

com consequente diminuição no volume de gás nas horas seguintes no ensaio in vitro 

de 48h. Enquanto µ½ demonstra que a taxa de fermentação é mais rápida nas horas 

iniciais quando comparado a taxa de produção do volume potencial.  

A produção de gás apresenta relação linear com a degradação do FDN, há uma 

tendência em maior produção de gases em forragens com maior teor de FDN 

(NSAHLAi; UMUNNA; NEGASSA, 1995). Porém, segundo Giraldo et al. (2006) isso 

nem sempre é observado, como encontrado neste trabalho. Maior produção de gás 

ocorre quando maior parte do substrato é convertido em acetato ou butirato, enquanto 

menor produção é associada à produção de propionato (NGAMSAENG; WANAPAT; 

KHAMPA, 2006). Beever e Mold (2000), assim como Blummel et al. (1999) concluíram 

que os dados obtidos com a produção de gases in vitro devem ser complementados 

com dados de degradação dos substratos, perfis de ácidos graxos voláteis e 

microbiota, para obtenção de uma resposta mais assertiva sobre a qualidade dos 

alimentos.  

Desta maneira, para concluir de maneira mais assertiva sobre os resultados 

encontrados neste trabalho, faz-se necessário incorporar resultados de AGCC e 

microbiota, para obtenção de melhor resposta sobre como a inclusão de MO ou TD 
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influencia a qualidade das silagens de CA em relação à qualidade, produção de gases 

e perfil de fermentação. 

 

3.5. Conclusão 

A inclusão de Moringa Oleifera e Tithonia diversifolia melhorou 

consideravelmente a qualidade nutricional da SCA através do aumento de PBe 

reduziu a produção total de gases com 75% de MO, e em todos os níveis de inclusão 

de TD. Apesar da diminuição dos índices de degradabilidade de MS e MO, as silagens 

estudadas demonstraram ser boa alternativa de fonte volumosa capaz de aumentar o 

fornecimento de PB das dietas à baixo custo de produção e, por isso, são necessários 

estudos de digestibilidade in vivo, utilizando essas dietas, afim de elucidar os efeitos 

na digestibilidade dos nutrientes pelos animais. 
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4 Digestibilidade e produção de gases in vivo de cordeiros alimentados com 

silagem de cana-de-açúcar com inclusão de Moringa oleifera e Tithonia 

diversifolia. 

 

Resumo: A produção de alimentos para ruminantes desempenha um papel crucial na 

segurança alimentar global, requerendo um desenvolvimento sustentável que 

minimize o impacto ambiental. A busca por alternativas nutricionais eficientes na 

alimentação de ruminantes visa melhorar a produtividade animal de forma sustentável, 

reduzindo custos e impactos ambientais. Estudos têm explorado o potencial das 

plantas forrageiras alternativas, como a Moringa oleifera (MO) e a Tithonia diversifolia 

(TD), para melhorar a qualidade nutricional da dieta dos animais. A MO é rica em 

proteína, vitaminas e minerais, enquanto a TD é uma planta forrageira com alto teor 

de proteína, minerais e compostos bioativos. A inclusão dessas plantas na dieta de 

ruminantes pode melhorar a qualidade nutricional, promover o desempenho animal e 

potencialmente reduzir a produção de GEE, como o metano (CH4), pelos animais. O 

objetivo deste estudo foi avaliar a utilização de silagem de cana-de-açúcar (SCA) com 

adição das plantas MO e TD buscando contribuir para o entendimento dos efeitos da 

inclusão dessas plantas na dieta de cordeiros e seu impacto na digestibilidade dos 

nutrientes e na produção de gases in vivo. Os animais foram divididos em 7 

tratamentos de acordo com a inclusão de MO e TD na silagem de CA, de acordo com 

a matéria seca: TC: 100% CA; T1= 75% CA + 25% MO;  

T2= 50% CA + 50% MO; T3= 25% CA + 75% MO; T4= 75% CA + 25% TD T5= 50% 

CA + 50% TD; T6= 25% CA + 75% TD. Os animais foram submetidos a um ensaio in 

vivo de digestibilidade seguido por um ensaio de mensuração da produção de gases. 

Houve efeito significativo da inclusão de MO na SCA em relação a concentração de 

taninos. A digestibilidade da proteína bruta foi significantemente maior nos 

tratamentos com a inclusão das duas plantas e o consumo de matéria seca não foi 

influenciado. Houve incremento no balanço de nitrogênio com adição das duas 

plantas, no entanto, não foram observadas diferenças na produção de gases total e 

na emissão de CH4. A inclusão de Moringa oleifera (MO) e Tithonia diversifolia (TD) 

como ingredientes alternativos na SC) oferece uma fonte de proteína econômica em 

comparação com alimentos convencionais na alimentação de ruminantes, 

apresentando potencial para a nutrição animal. Embora este estudo não tenha 

demonstrado melhorias significativas nos parâmetros avaliados, o aumento do teor de 

proteína pode trazer outros benefícios, especialmente em relação ao desempenho dos 

animais. Portanto, são necessárias mais pesquisas para investigar a utilização dessas 

duas plantas e controlar melhor a idade de corte durante a confecção da silagem, o 

que pode contribuir ainda mais para a qualidade do material ensilado. 

 

Palavras-chave: Alternativas nutricionais, desenvolvimento sustentável, qualidade 

nutricional, CH4 entérico. 
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4.1. Introdução 

A produção de alimentos para ruminantes desempenha papel crucial na 

segurança alimentar global. Desta maneira, é necessário o desenvolvimento 

sustentável da produção de proteína animal, bem como de leite e outros produtos 

derivados afim de minimizar o impacto ambiental do setor através de estratégias que 

maximizem a digestibilidade dos alimentos e aumentem a eficiência desta utilização 

(McGRATH et al., 2018; MICHALK et al., 2019). Os ruminantes são conhecidos por 

possuírem habilidade de converter alimentos fibrosos e de baixa qualidade em 

produtos de origem animal, no entanto, a eficiência dessa conversão depende da 

qualidade nutricional da dieta (VAN SOEST, 1994). 

A busca crescente por alternativas nutricionais eficientes na alimentação de 

ruminantes deve-se à necessidade de melhorar a produtividade animal ao passo que 

envolva também a redução de custos e minimização dos impactos ambientais 

(DECKER et al., 2016). A utilização de alternativas nutricionais eficientes visa otimizar 

a utilização de recursos disponíveis, como alimentos fibrosos, e promover alimentação 

balanceada que supra as necessidades nutricionais dos animais. Neste contexto, 

estudos recentes têm destacado a importância dessa busca por alternativas 

nutricionais, como por exemplo em estudo realizado por Neto, Oliveira e Valença 

(2015) onde os autores avaliaram o uso de leguminosas alternativas na alimentação 

de ovinos e verificaram que a inclusão desta fonte alternativa é viável para melhorar 

a produtividade na região nordeste do Brasil.  

A utilização da SCA na alimentação de ruminantes desperta interesse devido à 

sua disponibilidade, por ser essa cultura amplamente cultivada em diversas regiões, 

baixo custo e alto teor de energia (SILVA et al., 2020). Porém, há também desafios 

em sua utilização relacionados à sua composição nutricional e características físico-

químicas. A baixa digestibilidade da SCA para cordeiros pode ser desafiadora devido 

à presença de componentes como a lignina e o baixo teor de proteína. A lignina é um 

polímero complexo que confere rigidez às células vegetais, dificultando a degradação 

dos tecidos fibrosos e reduzindo a digestibilidade da fibra (VAN SOEST, 1994; HAN 

et al., 1983). Além disso, o teor baixo de proteína desta silagem pode limitar a síntese 

de proteína microbiana no rúmen e afetar negativamente o desempenho dos cordeiros 

(SANTOS, 2006) e, por isso, estudos têm demonstrado a importância de melhorar a 

qualidade nutricional da SCA, especialmente em relação à qualidade nutricional e ao 
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teor de proteína (BATISTA; CARDOSO, 2022), utilizando estratégias que visam suprir 

as demandas nutricionais dos animais e garantir um crescimento adequado. 

Estudos recentes têm explorado o potencial das plantas forrageiras alternativas 

para melhorar a qualidade nutricional da silagem e, consequentemente, otimizar o 

desempenho dos animais. Pesquisas conduzidas por Costa et al. (2022) investigaram 

a inclusão de amendoim forrageiro (Arachis pintoi cv. Belmonte) associado à SCA, 

uma vez que essa planta apresenta maior teor de proteína em comparação com a 

SCA, contribuindo para melhorar a qualidade da silagem e, consequentemente, suprir 

as exigências nutricionais dos animais. Desta maneira, as plantas MO e TD têm se 

destacado como fontes promissoras de nutrientes, incluindo proteína, vitaminas e 

minerais, na alimentação de ruminantes.  

A MO é reconhecida por sua alta concentração de proteína, além de conter 

uma variedade de vitaminas e minerais essenciais. Um estudo conduzido por Abdel-

Raheem e Hassan (2021) avaliou a inclusão de folhas de MO na dieta de búfalos e 

verificou melhorias significativas na digestibilidade de MS, matéria orgânica e fibra, 

além de observarem melhoria no perfil de fermentação ruminal, desempenho e 

redução na emissão de CH4 com a inclusão de 15% deste alimento.  

A Tithonia diversifolia, por sua vez, é uma planta forrageira rica em proteína, 

minerais e compostos bioativos (PAZLA; JAMARUN; ARIEF, 2018). Um estudo 

realizado por Ribeiro et al. (2016) investigou a Tithonia diversifolia como suplemento 

alimentar para vacas leiteiras e apontaram resultado positivo no uso potencial desta 

planta como forragem alternativa para alimentação de ruminantes.  

Esses estudos ressaltam o potencial das plantas MO e TD como fontes de 

nutrientes na alimentação de ruminantes. A inclusão dessas plantas nas dietas pode 

contribuir para melhorar a qualidade nutricional, promover o desempenho animal e 

potencialmente aumentar o valor nutricional dos produtos de origem animal. 

Além disso, a produção de CH4 por ruminantes é um tema de grande relevância 

devido ao seu impacto significativo nas emissões de GEE. A dieta dos ruminantes 

desempenha um papel fundamental nessa questão, pois influencia diretamente a 

quantidade de CH4 produzida durante a fermentação ruminal. Alimentos fibrosos 

apresentam uma estrutura complexa que exige uma maior atividade microbiana para 

sua digestão, resultando em uma produção mais elevada de CH4. Por outro lado, 

alimentos com alto teor de proteína, como leguminosas, podem fornecer nutrientes 
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mais facilmente degradáveis, reduzindo a atividade microbiana necessária e, 

consequentemente, a produção de CH4 (PEDREIRA et al., 2005). 

Desta maneira, o objetivo deste estudo é avaliar a utilização de SCA com 

adição das plantas MO e TD buscando contribuir para o entendimento dos efeitos da 

inclusão dessas plantas na dieta de cordeiros e seu impacto na digestibilidade dos 

nutrientes e na produção de gases in vivo. 

4.2. Material e métodos 

Este ensaio foi submetido para apreciação e aprovado pelos Comitês de Ética 

no Uso de Animais CEUA/CENA-USP (protocolo nº 011/2016) e CEUA-IZ do Instituto 

de Zootecnia (protocolo nº346-2022). 

Os experimentos ocorreram em duas etapas, sendo a etapa I (ensaio de 

digestibilidade in vivo) no setor de confinamento de ovinos do Instituto de Zootecnia, 

da Agência Paulista de Tecnologia dos Agronegócios, da Secretaria de Agricultura e 

Abastecimento, na cidade de Nova Odessa – SP, cujas coordenadas geográficas são 

22°46’39’’S, 47°17’45’’O e altitude de 570 m; e a etapa II (ensaio de produção de 

gases in vivo) nas instalações do Biotério do Laboratório de Nutrição Animal (LANA) 

do Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA), na cidade de Piracicaba - SP, 

cujas coordenadas geográficas são 22°23’31’’S, 47°38’57’’O e altitude de 547m. 

 

Figura 11 – Frente do galpão onde foi realizado o ensaio in vivo de digestibilidade (esquerda) 

e gaiola de metabolismo com os animais do experimento (direita). 

   

Fonte: Arquivo pessoal 
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O uso de animais para ambos experimentos foi aprovado pelos Comitês de 

ética no uso de animais CEUA-IZ do Instituto De Zootecnia (protocolo nº346-2022) e 

CEUA/CENA-USP (protocolo nº 011/2016). 

Foram utilizados 28 cordeiros, machos, mestiços e não castrados, provenientes 

de propriedade privada parceira do IZ com, aproximadamente, 90 dias, e peso médio 

de 28,4 ± 3,1 kg, divididos em 7 tratamentos, compostos  de silagens de acordo com 

as proporções cana-de-açúcar (CA), Moringa oleifera (MO) e Tithonia diversifolia (TD), 

com base na MS, como segue: Tratamento controle (TC): 100% CA; T1= 75% CA + 

25% MO; T2= 50% CA + 50% MO; T3= 25% CA + 75% MO; T4= 75% CA + 25% TD 

T5= 50% CA + 50% TD; T6= 25% CA + 75% TD.  

Os animais foram alocados por um período de 24 dias em gaiolas de 

metabolismo individual munidas de cocho e bebedouro, dos quais 16 dias de 

adaptação e 8 dias de ensaio de digestibilidade, segundo metodologia de Schneider 

e Flat (1975).  

A dieta foi formulada de acordo com as recomendações do National Research 

Council - NRC (2007), de acordo com os tratamentos propostos e foi composta por 

40% de ração concentrada (a base de milho moído, farelo de soja, calcário, sal e 

mistura mineral) e 60% de volumoso, que correspondiam aos tratamentos a seguir 

(Tabelas 7 e 8).  

 

Tabela 7 - Composição bromatológica dos ingredientes frescos utilizados na formulação das 
dietas. 

 Concentrado Cana-de-açúcar Moringa oleifera Tithonia diversifolia 

MS (%) 89,4 94,6 93,5 94,4 

MO (%) 93,7 97,6 93,9 91,6 

PB (%) 19,1 4,2 13,4 7,7 

EE (%) 3,8 0,10 0,25 0,11 

MM (%) 6,3 2,4 6,1 8,4 

FDN (%) 25,3 41,8 44,3 43,5 

CNF (%) 45,5 51,5 35,9 40,3 

MS = Matéria seca; MO = Matéria orgânica; PB = Proteína bruta; EE = Extrato etéreo; MM 

= Matéria mineral; FDN = Fibra em detergente neutro; CNF = Carboidratos não fibrosos. 
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Tabela 8 - Formulação das dietas e composição bromatológica dos tratamentos 
(volumoso). 

 Tratamentos 
 TC T1 T2 T3 T4 T5 T6 

Proporções das dietas        

Concentrado (%) 40 40 40 40 40 40 40 
Volumoso (%) 60 60 60 60 60 60 60 

Ingredientes        

Cana-de-açúcar (%) 100 75 50 25 75 50 25 
Moringa oleifera (%) 0 25 50 75 0 0 0 
Tithonia diversifolia (%) 0 0 0 0 25 50 75 

Composição bromatológica do 
volumoso        

MS 105ºC (%) 20 20,8 20,5 22,4 25,8 21,8 20,1 
MO (%) 96,1 90,2 90 90,6 91,3 92,6 91,1 
PB (%) 3,9 6,1 8,9 12,0 7,1 9,8 10,3 
EE (%) 1,6 1,4 2,1 2,7 1,3 1,5 0,9 
MM (%) 3,9 9,8 10 9,4 8,7 7,4 8,9 
FDN (%) 66,1 48,1 58,4 49,8 52,8 50,1 63,3 
CNF (%) 24,6 34,6 20,6 26,2 30,1 31,2 16,6 

MS = Matéria seca; MO = Matéria orgânica; PB = Proteína bruta; EE = Extrato etéreo; MM 
= Matéria mineral; FDN = Fibra em detergente neutro; CNF = Carboidratos não fibrosos. 

 Foram coletadas amostras, de diferentes silos utilizados durante o ensaio de 

digestibilidade e de produção de gases, para composição de um pool de cada 

tratamento. De cada pool foram feitas duas alíquotas: uma para análise 

bromatológica, secas em estufa de ventilação forçada a 55ºC até estabilização do 

peso constante e moídas em moinho tipo Willey com peneira de 2mm, e outra para 

análise de taninos, submetidas ao processo de liofilização e moídas com peneira de 

1mm.  

A quantificação de taninos foi realizada pela metodologia modificada de 

dosagem de taninos por HCL-Butanol (GRABBER; ZELLER; MUELLER-HARVEY, 

2013), no Atelier Biochimie Fourrage da Unidade Conjunta de Pesquisa de Herbívoros 

(UMHR) do INRAE (Institut national de recherche pour l'agriculture, l'alimentation et 

l'environnement), Centro Auvergne-Rhône-Alpes, Theix, França. 

Os animais foram alimentados duas vezes ao dia (manhã e tarde) de acordo 

com o consumo de matéria seca (CMS), inicialmente calculada para 3% do peso 

individual e, durante o período de adaptação, ajustada diariamente, aumentando ou 

diminuindo 10% do total oferecido, de acordo com a pesagem das sobras, a fim de 

permitir sobras de até 10%.  
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Durante o período do ensaio de digestibilidade (ensaio II), a produção diária de 

fezes e urina era coletada e mensurada, e então extraídas alíquotas de 10% para 

composição do pool amostral. Também foram coletadas e mensuradas as sobras de 

alimentos nos cochos. Todas as amostras eram identificadas, armazenadas em sacos 

plásticos e congeladas em freezer a -5ºC para posteriores análises químicas.  

Ao final do período experimental as amostras sólidas foram removidas do 

freezer e descongeladas à temperatura ambiente por 12 horas, secas em estufa de 

ventilação forçada à 55ºC até estabilização do peso constante e moídas em moinho 

tipo Willey com peneira de 2mm. Enquanto as amostras de urina foram descongeladas 

a temperatura ambiente e separada em alíquotas para análises. As amostras de 

alimentos, fezes e urina foram submetidas à análise bromatológica onde foram 

avaliados os teores de MS 105ºC, PB, EE e cinzas de acordo com AOAC (1990), FDN 

de acordo com o método de Van Soest et al. (1991), determinado o teor de energia 

bruta através de bomba calorimétrica e teor de nitrogênio das amostras de urina 

através do método micro Kjeldahl (GOMES, 1996).  

O coeficiente de digestibilidade aparente dos nutrientes (CDA) da dieta foi 

calculado utilizando-se a seguinte equação, descrita por Merchen (1988):  

CDAN= (MS consumida x %nutriente) – (MS excretada x %nutriente) x 100 / (MS consumida x %nutriente) 

O balanço de nitrogênio (N) foi calculado, como descrito por Decandia et al. 

(2000), utilizando-se a formula:  

 

N =  N consumido –  N eliminado 

 

De acordo com a equação do NRC (2001), foi calculado NDT por: 

 

NDT =  %PB digestível +  %FDN digestível +  % CNF digestível 

+  (2,25 x EE digestível) 

 

Ao final do período do ensaio de digestibilidade os 28 animais foram divididos 

em 3 lotes para realização do ensaio de produção de CH4 entérico in vivo em tres 
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períodos consecutivos, devido a limitação do número de câmaras respirométricas 

disponíveis (n=10), como demonstrado no esquema a seguir (Figura 12). 

 

Figura 12 – Divisão dos animais em lotes do ensaio de produção de metano entérico in vivo. 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

Os animais foram transportados de caminhão do IZ para o biotério do LANA 

(CENA) na ordem: lote 1, lote 2 e lote 3, respectivamente. Os animais foram 

aleatoriamente distribuídos em câmaras respirométricas (57x71x167 cm) de circuito 

semiaberto desenvolvidas no LANA-CENA, como descrito por Abdalla et al. (2012), 

recebendo as mesmas dietas da etapa anterior. O ensaio com cada lote teve duração 

de 4 dias, sendo dois primeiros de adaptação às câmaras, seguidos de dois dias de 

quantificação da produção de CH4 entérico. Os outros dois lotes que permaneceram 

no IZ seguiram recebendo as mesmas dietas (tratamentos) nas mesmas quantidades 

da etapa anterior durante todo período experimental. Ao final do período de cada lote, 

o mesmo retornava ao IZ e então dava-se início ao período experimental do lote 

seguinte, sendo assim, o período total desta etapa foi de 12 dias.  

As amostras foram lidas em cromatógrafo a gás Shimadzu® GC-2010, através 

de detector por ionização de chama (FID).  
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Figura 13 – Câmaras respirométricas.  

  

Fonte: Arquivo pessoal. 

 

Ao final de cada período de cada lote, foi coletado cerca de 200 mL de conteúdo 

ruminal (fração líquida e sólida) individualmente de cada animal, 2 horas após 

alimentação matinal, através de sonda esofágica acoplada à seringa. Deste conteúdo 

foi realizada aferição de pH com potenciômetro digital (DIGIMED®) e coletada alíquota 

para análise de N-NH3 pelo método micro-Kjeldahl (AOAC,1997). 

 

4.2.1. Análise estatística 

O delineamento empregado neste estudo foi inteiramente casualizado. A 

análise estatística foi realizada com o software RStudio (v.4.2.1) utilizando os pacotes 

“car”, “multcomp”, “emmeans”. Foram aplicados os testes de Shapiro-Wilk para 

normalidade e Bartlett para homogeneidade dos resíduos. Os dados foram 

submetidos à análise de variância (ANOVA) com 5% de significância (P<0,05) e as 

médias foram submetidas a comparações múltiplas de contrastes pelo teste de 

Dunnett. 

4.3. Resultados 

 Houve aumento da concentração de taninos (em porcentagem na MS)  

(P≤0,01) com a inclusão de MO na SCA em todos os tratamentos, enquanto apenas 

o T6 com inclusão de TD apresentou diferença significativa em relação ao TC (P=0,01) 

(Tabela 9). 
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Tabela 9 - Concentração de taninos nas silagens de cana-de-açúcar (SCA) com inclusão 
de Moringa oleifera (MO) e Tithonia diversifolia (TD).  

Tratamentos Taninos (% na MS) 

TC: 100% CA 0,055 

T1: 75% CA + 25% MO 0,095 

T2: 50% CA + 50% MO 0,145 

T3: 25% CA + 75% MO 0,155 

T4: 75% CA + 25% TD 0,080 

T5: 50% CA + 50% TD 0,055 

T6: 25% CA + 75% TD 0,095 

SE 0,006 

ANOVA: Valor de P 0,018 

Contrastes: Valor de P   

CA vs MO (25, 50, 75%) 0,004 

CA vs MO 25% (T1) 0,01 

CA vs MO 50% (T2) * 

CA vs MO 75% (T3) * 

CA vs TD (25, 50, 75%) 0,41 

CA vs TD 25% (T4) 0,08 

CA vs TD 50% (T5) 1,00 

CA vs TD 75% (T6) 0,01 

*: P<0,001.  
 

 O CMS e coeficientes de digestibilidade aparente dos nutrientes estão 

apresentados na Tabela 10. 

 Não houve diferença em CMS com adição de MO ou TD na dieta dos animais. 

Foi observada redução significativa (P<0,01) no CDAMS do tratamento TC 57,3 para 

39,4% em T4, assim como em CDAMOr de 60,2 para 43,3%, CDAFDN de 56,7 para 

27,4% e CDAE de 59,7 para 42,5%, respectivamente. Enquanto o CDAPB foi 

positivamente influenciado (P<0,05) pela inclusão de ambas as plantas, com aumento 

na digestibilidade de todos os tratamentos em comparação ao TC, com exceção de 

T4 onde o CDAPB reduziu de 27,1 (TC) para 18,8%. 

Houve aumento significativo (P<0,05) do balanço de nitrogênio (kg/dia) em 

todos os tratamentos, exceto T4, sendo a maior amplitude entre TC, com -0,02 e T3 

com 0,61 kg/dia. A inclusão de 25% de TD (T4) influenciou negativamente (P<0,01) o 

teor de NDT, enquanto o N-NH3 não foi influenciado em nenhum dos tratamentos 

(P>0,05) (Tabela 11). 
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Tabela 10 - Coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) (%) de cordeiros alimentados com 
silagem de cana-de-açúcar (CA) com inclusão de Moringa oleifera (MO) e Tithonia diversifolia (TD).  

Tratamentos CMS1 CDAMS CDAMOr CDAPB CDAFDN CDAEE CDAENN CDAE 

TC: 100% CA  1,82 57,3 60,2 27,1 56,7 72,8 75,8 59,7 

T1: 75% CA + 25% MO  1,75 60,2 63,0 43,7 48,3 71,3 84,6 62,7 

T2: 50% CA + 50% MO 1,92 52,2 54,6 48,3 46,8 71,7 71,9 56,3 

T3: 25% CA + 75% MO 1,81 60,2 63,9 65,0 51,6 79,8 80,3 64,3 

T4: 75% CA + 25% TD  1,67 39,4 43,3 18,8 27,4 58,4 71,9 42,5 

T5: 50% CA + 50% TD 2,11 57,2 58,9 55,2 44,1 70,8 79,2 56,6 

T6: 25% CA + 75% TD 1,68 56,2 57,8 54,7 51,9 63,2 74,4 56,5 

SE 0,23 3,00 2,96 3,68 4,44 2,97 2,66 2,72 

ANOVA: Valor de P 0,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 

Contrastes: Valor de P                 

SCA vs MO (25, 50, 75%) 0,02 1,00 1,00 0,02 0,33 0,88 0,57 0,90 

SCA vs MO 25% (T1) 1,00 0,96 0,97 0,01 0,60 1,00 0,13 0,92 

SCA vs MO 50% (T2) 1,00 0,68 0,59 0,00 0,44 1,00 0,79 0,88 

SCA vs MO 75% (T3) 1,00 0,96 0,88 * 0,92 0,38 0,68 0,69 

SCA vs TD (25, 50, 75%) 0,01 0,29 0,21 0,17 0,03 0,07 0,97 0,11 

SCA vs TD 25% (T4) 0,99 * * 0,34 * 0,01 0,80 * 

SCA vs TD 50% (T5) 0,87 1,00 1,00 * 0,23 0,99 0,88 0,92 

SCA vs TD 75% (T6) 1,00 1,00 0,98 * 0,94 0,14 1,00 0,90 
1: kg/dia; CMS: consumo de matéria seca; MS: Matéria seca; MOr: Matéria orgânica; PB: Proteína bruta; 
FND: Fibra em detergente neutro; EE: Extrato etéreo; ENN: extrativo não nitrogenado; E: Energia; *:P<0,01. 

  
Tabela 11 - Balanço de nitrogênio (Bal N), nutrientes digestíveis totais (NDT) e nitrogênio 
amoniacal do líquido ruminal (N-NH3) de cordeiros alimentados com silagem de cana-de-açúcar 
(CA) com inclusão de Moringa oleifera (MO) e Tithonia diversifolia (TD).  

Tratamentos Bal N (kg/dia) NDT (%) N-NH3 (g/L) 

TC: 100% CA  -0,02 59,5 0,09 

T1: 75% CA + 25% MO  0,23 58,8 0,12 

T2: 50% CA + 50% MO 0,42 51,7 0,13 

T3: 25% CA + 75% MO 0,61 61,3 0,13 

T4: 75% CA + 25% TD  -0,03 41,0 0,13 

T5: 50% CA + 50% TD 0,52 56,3 0,10 

T6: 25% CA + 75% TD 0,42 54,0 0,11 

SE 0,07 2,76 0,02 

ANOVA: Valor de P 0,00 0,00 0,67 

Contrastes: Valor de P       

CA vs MO (25, 50, 75%) * 0,79 0,12 

CA vs MO 25% (T1) 0,06 1,00 0,73 

CA vs MO 50% (T2) * 0,23 0,45 

CA vs MO 75% (T3) * 0,99 0,58 

CA vs TD (25, 50, 75%) 0,03 0,07 0,30 

CA vs TD 25% (T4) 1,00 * 0,51 

CA vs TD 50% (T5) * 0,91 1,00 

CA vs TD 75% (T6) * 0,53 0,91 

*: P<0,01.    
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Não houve influencia (P>0,05) na produção diária de CH4 pelos animais em 

nenhum dos tratamentos. A média de emissão, em litros por dia, variou entre 10,14 

no TC até 13,54 em T3 e 9,13 em T4 (Tabela 12). 

Tabela 12 - Produção de CH4 entérico de cordeiros alimentados com silagem de cana-

de-açúcar (CA) com inclusão de Moringa oleifera (MO) e Tithonia diversifolia (TD). 

Tratamentos CH4 (l/d) CH4 (g/d) CH4 (g/Kg CMS/d) CH4 (g/PM) 

TC: 100% CA  10,14 7,26 4,05 0,59 

T1: 75% CA + 25% MO  10,58 7,58 4,71 0,65 

T2: 50% CA + 50% MO 10,10 7,23 3,89 0,61 

T3: 25% CA + 75% MO 13,54 9,69 5,95 0,79 

T4: 75% CA + 25% TD  9,13 6,53 3,93 0,51 

T5: 50% CA + 50% TD 14,79 10,59 5,03 0,79 

T6: 25% CA + 75% TD 11,28 8,07 5,01 0,67 

SE 1,67 1,19 0,83 0,10 

ANOVA: Valor de P 0,22 0,22 0,49 0,25 

Contrastes: Valor de P         

CA vs MO (25, 50, 75%) 0,73 0,73 0,58 0,55 

CA vs MO 25% (T1) 1,00 1,00 0,98 0,99 

CA vs MO 50% (T2) 1,00 1,00 1,00 1,00 

CA vs MO 75% (T3) 0,53 0,53 0,42 0,49 

CA vs TD (25, 50, 75%) 0,62 0,62 0,72 0,71 

CA vs TD 25% (T4) 1,00 1,00 1,00 0,99 

CA vs TD 50% (T5) 0,24 0,24 0,91 0,49 

CA vs TD 75% (T6) 0,99 0,99 0,92 0,98 

l/d: litros por dia; g/d: gramas por dia; g/kg CMS/d: gramas por quilos de consumo de 
matéria seca por dia; g/PM: gramas por peso metabólico. 

 

4.4. Discussão 

4.4.1. Taninos 

 As folhas de MO produzem metabólitos secundários, como taninos e 

saponinas, capazes de modificar as vias de fermentação do rúmen e prevenir o 

crescimento de metanogênicos de forma eficaz (ZERU et al., 2022). Porém, segundo 

Makkar e Becker (1997) as folhas da MO possuem quantidade insignificante de 

taninos. Já Leitanthem et al. (2022) encontraram 2,02% de taninos, com base na MS, 

nas folhas desta planta. Neste estudo a inclusão de MO aumentou linearmente a 

concentração de taninos das silagens (Tabela 9) em todos os tratamentos, que variou 

de 0.9% em T1 a 1.5% em T3. Já em relação à outra planta, a inclusão de 75% de TD 

influenciou no aumento da concentração de taninos da silagem, aumentando de 0,5% 

em TC para 0,9% em T6. Autores relatam que a quantidade deste composto presente 

na TD não é suficiente para influenciar negativamente o aproveitamento dos nutrientes 
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(GARCÍA et al., 2006; LEZCANO et al., 2012). Castro, Ledesma e Arizala (2017) 

encontraram entre 0,08 a 0,11% de taninos totais em três tipos de TD (diferentes 

manejos). 

 Os níveis de taninos encontrados neste estudo se encontram em um ponto que 

não apresenta efeitos negativos para os animais. Foram observadas reduções na 

ação proteolítica ruminal em dietas contendo entre 20 e 45g/kg de taninos (MIN et al., 

2003), enquanto para exercer efeito negativo sobre consumo de MS e digestibilidade 

dos nutrientes, a concentração deveria ser superior a 50g de taninos por kg de MS 

consumida (FRUTOS et al., 2004). 

 Essa quantidade encontrada pode ser favorável aos animais por possibilitar a 

formação de proteína by-pass (LEZCANO et al., 2012), e nestas mesmas condições, 

os taninos podem reduzir a presença de protozoários ruminais, afetando a atividade 

metanogênica indiretamente e, consequentemente, aumentando a eficiência da 

utilização da energia dos alimentos pelos animais (GALINDO et al., 2011). 

 Portanto, os níveis de taninos encontrados nos tratamentos com MO ou TD 

foram relativamente baixos e, por isso, não se espera influência sobre palatabilidade, 

consumo e digestibilidade de MS das dietas.  

 

4.4.2. Consumo e digestibilidade dos nutrientes 

 O consumo voluntário máximo de alimento é determinado pela combinação do 

potencial animal por demanda de energia e capacidade física do trato digestório, 

sendo proporcional ao tamanho do animal. O potencial de consumo de MS (CMS) do 

indivíduo depende, dentre vários fatores individuais, da composição da dieta, 

qualidade e quantidade de alimento oferecido (RESENDE, 2008). O CMS observado 

neste estudo foi similar para todos os tratamentos (P>0,05) (Tabela 10) e variou entre 

1,67 e 2,11 kg de MS por dia. Os tratamentos oferecidos aos animais durante o ensaio 

de digestibilidade não apresentaram grandes variações nos teores, principalmente, de 

MS, MOr, EE, enquanto a quantidade de FDN foi reduzida em todos os tratamentos e 

a PB aumentou em relação ao TC de acordo com a inclusão das duas plantas (Tabela 

8). A composição química das dietas, portanto, está provavelmente relacionada com 

o CMS. Mendes et al. (2008) descreveram um consumo de silagem de cana de açúcar 

por cordeiros confinados em 1,39 kg MS por dia, citando que o valor encontrado está 

de acordo com as recomendações do NRC (1985). Enquanto um estudo que avaliou 
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a inclusão de folhas de MO na dieta a base de torta de amendoim para cordeiros, em 

comparação ao tratamento controle, os autores não encontraram diferença de CMS 

devido ao menor teor de fibras na composição da dieta, resultado similar observado 

neste trabalho, sugerindo que a composição das dietas com MO melhoraram a 

digestibilidade das dietas. Resultados semelhantes foram observados por Damor et 

al. (2017) que também descreveram diferenças não significativas no CMS em animais 

suplementados com folhas de MO. 

 Serrano, Piñeros-Varón e Vélez-Giraldo (2018) avaliaram o efeito da 

suplementação (25%) com TD para ovinos sobre consumo e digestibilidade dos 

nutrientes e relataram aumento no consumo de MS, MOr, FDN e EE e destacaram o 

aumento significativo no consumo de proteína devido ao incremento deste nutriente 

na dieta suplementada com TD. Os autores descreveram o aumento do CMS com a 

adição da planta, correlacionado com a maior disponibilidade proteica, resultado 

distinto ao presente estudo em que não houve diferença entre os consumos. Outro 

trabalho desenvolvido por Fadiyimu et al. (2010) também observaram aumento 

significativo na ingestão de PB e MS com inclusão de 25% de MO na dieta de ovinos, 

bem como melhora na digestibilidade dos nutrientes, e correlacionou ainda com a 

presença de taninos e saponinas da planta por servir como fonte de energia para os 

microrganismos ruminais durante a fermentação. 

 Com exceção do T4, tanto os tratamentos com MO quanto os tratamentos com 

TD não influenciaram (P>0,05) os coeficientes de digestibilidade aparente de MS, 

MOr, FDN, EE, ENN e energia, enquanto o CDAPB foi significativamente maior 

(P<0,05) (Tabela 10). 

 Entretanto, outros autores observaram aumento na digestibilidade dos 

nutrientes utilizando a suplementação com folhas de MO, como no CDAOM e de PB 

(LEITANTHEM et al., 2022; FADIYIMU et al., 2010) e também utilizando extrato de 

folhas de MO foi observado melhoria nos CDA de MOr, MS e FDN (KHOLIF et al., 

2019). Estes trabalhos relatam a melhoria da digestibilidade associado aos compostos 

fenólicos, porém, como os tratamentos deste trabalho utilizaram as plantas inteiras, e 

não apenas folhas, a quantidade de taninos foi bastante reduzida e, por isso, 

possivelmente não contribuiu para melhoria destes parâmetros. Enquanto em outros 

trabalhos onde os autores utilizaram farinha de folhas de MO, não foi observado 

diferença na digestibilidade de MS com o aumento dos níveis de inclusão desta planta 

(BHOKRE et al., 2021; SULTANA et al., 2015; ASAOLU et al., 2011). Bhokre et al. 
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(2021) ainda demonstrou que não houve diferença significativa com inclusão de MO 

no CDAMOr e atribuiu o resultado à presença de proteína de alta qualidade da planta, 

assim como descrito por demais autores (SULTANA et al., 2015; TONA et al., 2014; 

ASAOLU et al.; 2011). A melhora no CDAPB também foi relatada em diversos 

trabalhos com inclusão da MO devido à qualidade proteica da dieta (ALI, 2017; 

OYEDELE et al., 2016), semelhante ao encontrado neste estudo.  

 O CDAFDN não foi influenciado com a adição das plantas, porém os teores de 

fibra das silagens foram reduzidos em relação ao TC. Em estudos semelhantes 

também não foram encontradas diferenças significativas para este parâmetro, e 

sugere um aumento na atividade de bactérias fibrolíticas no rúmen, provavelmente 

devido à disponibilidade de nutrientes essenciais, como proteínas, energia e minerais, 

em proporções equilibradas. Esses resultados são consistentes com os estudos de 

Soby et al. (2015), Sultana et al. (2015), Oyedele et al. (2016) e Ali (2017), assim como 

observado para CDAEE nos mesmos experimentos (ALI, 2017; SULTANA et al., 

2015). 

 Vários autores demonstraram que espécies arbóreas ricas em proteínas, como 

a TD, podem melhorar a ingestão e digestibilidade da MS em pequenos ruminantes e 

isso ocorre devido a maior taxa de degradação ruminal, maior contribuição de 

nitrogênio para os microrganismos e menores percentuais de FDN em sua 

composição. Esses fatores contribuem para melhor utilização dos nutrientes pelos 

animais, melhorando a eficiência alimentar e produtividade (LARA et al., 2007; LIU  

et al., 2001; MARTÍNEZ et al., 2012). Serrano, Varón e Giraldo (2018) observaram 

maiores valores de digestibilidade in vivo e in vitro em dietas suplementadas com TD 

para ovinos e relataram que estes resultados dependem, em grande parte, da média 

da idade de rebrota e teores de FDN e FDA da planta, que variam de acordo com a 

idade no momento do corte, época do ano, condições de solo, entre outros fatores. 

Os mesmos autores relataram que a diminuição na digestibilidade é observada à 

medida que a forragem amadurece e folhas e caules mais velhos são utilizados na 

alimentação animal. Neste presente trabalho, durante as confecções das silagens, 

não foi possível realizar o corte para ensilagem no ponto máximo ideal de corte com 

as melhores condições bromatológicas de cada planta e, devido a isso, as plantas já 

possuíam tamanho e idade além do recomendado, logo, as características físicas e 

químicas destas plantas não permitiram melhor qualidade do material, o que 
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influenciou na qualidade final da dieta e, por isso, os índices de digestibilidade não 

foram melhorados com a inclusão da planta.  

 Apesar da diferença não significativa entre os CDA dos nutrientes, a melhora 

do CDAPB indica que ao incluir estas espécies forrageiras o aporte proteico das dietas 

é melhorado, ocasionando aumento do fluxo de nitrogênio do animal e representa uma 

prática interessante aos produtores. Kikelomo (2014) que relatou que o nitrogênio 

ingerido em animais está diretamente relacionado com a proporção de nitrogênio na 

dieta e também que o alto valor de nitrogênio retido com espécies que melhoram os 

teores percentuais de nitrogênio se deve à eficiência do aproveitamento da proteína 

em decorrência da suplementação. Mupangwa et al. (2000) relataram que esta 

situação proporciona um melhor equilíbrio de nutrientes por meio de uma melhor 

fermentação ruminal e fornecimento de proteína.  

 Em relação ao T4, com inclusão de 25% de TD na SCA, os CDA de MS, MO, 

FDN, EE, energia foram reduzidos, enquanto PB e ENN não foram influenciados. 

Esses resultados, associados ao balanço de nitrogênio e NDT, indicam que os 

nutrientes presentes neste tratamento não estavam biologicamente disponíveis para 

ser utilizado pelos animais e, portanto, houve redução dos CDA. A qualidade das 

silagens oferecidas deste tratamento durante o ensaio de digestibilidade estava dentro 

do esperado, apresentando pH, coloração e odor de acordo com o esperado. Foi 

verificado nos dados originais se poderia ter ocorrido alguma alteração fisiológica em 

um animal do grupo que comprometesse o resultado geral, porém através da análise 

estatística não foi detectado nenhum outlier. Uma observação interessante (nos dados 

brutos) foi a maior excreção de nitrogênio das fezes em relação aos outros grupos. 

Dietas com menor digestibilidade de proteína resulta em maior excreção de nitrogênio 

nas fezes, uma vez que uma porção maior da proteína ingerida não é absorvida pelo 

animal. Isso pode estar relacionado com a relação proteína-energia, quando essa 

relação é desequilibrada, pode ocorrer o excesso de nitrogênio nas fezes. Outro fator 

pode ser a composição e atividade da microbiota ruminal que afeta a eficiência de 

utilização da proteína pelos microrganismos. Devido a esses fatores, para uma melhor 

conclusão do que causou essa redução dos coeficientes de digestibilidade no T4, é 

necessária maior investigação a respeito da energia da dieta, microbiota ruminal e 

produção de AGV ruminal, a fim de elucidar melhor a resposta fisiológica obtida. 

 Portanto, a inclusão de TD e MO nas silagens de cana-de-açúcar auxilia como 

uma fonte saudável e acessível de micronutrientes e proteínas. 
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4.4.3. Balanço de nitrogênio, nutrientes digestíveis totais e nitrogênio amoniacal 

Um balanço de nitrogênio positivo indica que os animais estão retendo mais 

nitrogênio do que estão excretando, indicando um aproveitamento eficiente do 

nitrogênio da dieta para crescimento e síntese de proteínas. Enquanto um balanço de 

nitrogênio negativo indica deficiência proteica na dieta ou utilização inadequada do 

nitrogênio consumido (DECANDIA et al., 2000). 

As proteínas de leguminosas estão sujeitas a degradação durante a ensilagem 

e fermentação ruminal, resultando em perdas de N via excreção urinaria e baixa 

eficiência do uso de N (BRODERICK, 1995). Com exceção do T4 o balanço de N dos 

tratamentos foi positivo com a adição das plantas com alto teor proteico. Niderkorn  

et al. (2019) ao avaliarem a inclusão de trevo vermelho na dieta de ovinos observaram 

aumento na quantidade de nitrogênio fecal por grama de ingestão de nitrogênio e uma 

diminuição na digestibilidade de N em comparação com outros tratamentos. Os 

autores relacionaram estes resultados com a presença de polifenol oxidase (PPO), 

uma enzima que catalisa oxidação de compostos fenólicos nas plantas, e que protege 

as proteínas da degradação no rúmen.  

O balaço de nitrogênio observado (Tabela 11) está diretamente relacionado 

com a digestibilidade da proteína das dietas, portanto os índices de balanço de N 

positivo são dos mesmos tratamentos T1, T2, T3, T5 e T6, enquanto o tratamento T4 

apresentou balanço de N negativo, similar ao TC, que indica uma quantidade 

inadequada ou indisponível para o bom aproveitamento deste nutriente. 

Os nutrientes digestíveis totais (NDT) de uma dieta representam a fração dos 

nutrientes presentes que é efetivamente digerida e absorvida pelo animal e indica a 

quantidade de nutrientes disponíveis para o metabolismo e desempenho dos mesmos. 

Desta maneira, os resultados não significativos (P>0,05) encontrados para os CDA 

dos nutrientes das dietas, com exceção de CDAPB, corrobora com a semelhança 

entre os resultados de NDT (P>0,05).  

Assim como o NDT, a concentração de N-NH3 não foi influenciada pelos 

tratamentos. A concentração de N-NH3 no líquido ruminal é o produto da degradação 

de proteínas no rúmen pelos microrganismos ruminais. Portanto, sua concentração 

reflete a eficiência da fermentação ruminal e a disponibilidade de nitrogênio para os 

microrganismos. Em experimentos de digestibilidade, uma alta concentração de N-

NH3 indica uma maior degradação de proteínas da dieta no rúmen. Isso pode ser 
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benéfico em termos de aproveitamento de nutrientes, pois uma maior degradação de 

proteínas pode levar a uma maior síntese microbiana de proteína, que é uma fonte 

importante de nutrientes para o animal. Leitanthem et al. (2022) não encontraram 

efeito significativo da inclusão de níveis crescentes de folhas de MO na concentração 

de N-NH3 e atribuíram ao fato de que as dietas possuíam conteúdo similar de proteína 

em sua composição, diferente do que foi encontrado neste trabalho onde, apesar dos 

níveis crescentes de PB nos tratamentos, o N-NH3 permaneceu semelhante entre 

eles. Em outro trabalho onde os autores observaram redução na concentração de N-

NH3 com inclusão de MO na dieta, este achado foi atribuído a presença de taninos e 

fenóis porque estes compostos ajudariam a reter proteínas e retardar a 

degradabilidade ruminal das mesmas (KHOLIF et al., 2015; 2016). Assim como Abdel-

Raheem e Hassan (2021) que também observaram redução significativa da 

concentração de N-NH3 com inclusão de até 20% de folhas de MO indicando a 

conversão melhorada de aminoácidos, peptídeos e rúmen N-NH3 em proteína 

microbiana. Enquanto Serrano, Varón e Giraldo (2018) observaram melhor eficiência 

no uso de nitrogênio com inclusão de TD na dieta.  

 

4.4.4. Metano entérico 

A pecuária é constantemente apontada como um setor importante na emissão 

de GEE que causam aquecimento global (EISEN; BROWN 2022), portanto, dietas que 

contribuam para reduzir esses efeitos são de grande interesse no cenário atual. 

As leguminosas, bem como outras plantas com alto teor proteico, podem ser 

empregadas como uma estratégia promissora para reduzir a produção de CH4 

entérico, pois contêm taninos em sua composição, que são polímeros polifenólicos 

com propriedades anti-metanogênicas significativas (KU-VERA et al., 2020). Dentre 

os metabólitos secundários encontrados na MO estão os taninos, que também podem 

ter efeitos antibacterianos e protozoários e que ajudam a reduzir a produção de CH4 

enquanto aumentam a produção de acetato, melhorando a digestão de carboidratos 

em ruminantes (PARRA-GARCIA et al., 2019). 

Variações no teor de fibras das dietas dos animais alteram a fermentação 

ruminal, pois alimentos altamente fibrosos liberam mais H2, levando a uma maior 

produção de CH4. Por outro lado, aumentar o teor de proteína nas rações enquanto 
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reduz a fibra reduz a produção de CH4 devido à menor produção de H2 e CO2 como 

resultado da degradação de proteínas do que carboidratos (KHOLIF et al., 2017). 

No entanto, neste trabalho não foi observada redução da produção de CH4 

(Tabela 12) em nenhum dos tratamentos propostos. Como anteriormente discutido, a 

quantidade destes compostos foi muito baixa devido ao uso da planta inteira 

associada a CA para confecção das silagens, logo, esse efeito esperado para plantas 

leguminosas ou com alto teor proteico na redução da produção de CH4 não foi 

observado. 

Niderkorn et al. (2019) ao avaliarem inclusão de leguminosas em comparação 

com gramínea observaram redução da emissão de CH4 e associaram este resultado 

a redução da digestibilidade da fração fibrosa e modificação do sistema fermentativo 

microbiano ruminal. Neste trabalho a fração fibrosa também não apresentou redução 

elevada em comparação ao TC, colaborando também para manutenção na produção 

de gases similar entre os tratamentos.  

O uso de leguminosas forrageiras também desempenha um papel significativo 

na redução das emissões de GEE considerando a redução da necessidade de 

fertilizantes químicos contendo nitrogênio no cultivo, o que resulta em menor emissão 

de óxido nitroso. Além disso, as leguminosas ajudam a reduzir as emissões de CH4 

em animais ruminantes devido ao seu impacto positivo no desempenho animal 

(MACEDO et al., 2014). O uso dessas plantas também resulta em um maior teor de 

PB na dieta e uma proporção menor de parede celular. Isso leva a uma melhor 

digestibilidade da MS em comparação com gramíneas tropicais, mesmo quando 

considerado o mesmo estágio de desenvolvimento ou condições de cultivo. Portanto, 

apesar de não ter sido observada redução na emissão de CH4 com inclusão de MO 

ou TD, o uso dessas duas plantas pode representar melhorias em outros segmentos, 

contribuindo, ao final do sistema de produção, para redução na emissão total de gases 

por unidade animal produzida. 

 

4.5. Conclusão 

A inclusão de até 75% de MO ou TD não altera o CMS e não influencia a 

emissão de CH4 dos animais, enquanto melhora a digestibilidade da PB das dietas. 

Portanto, a utilização de SCA com MO ou TD em níveis de até 75% pode ser 

considerado seguro para alimentação de cordeiros. A inclusão de MO e TD como 
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ingredientes alternativos na SCA representa uma fonte de proteína alternativa à 

alimentos tradicionalmente utilizados na produção de ruminantes e tem potencial de 

utilização para nutrição animal 
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