
 

2 

 

 

 

Universidade de São Paulo 

Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Avaliação de coprodutos agroindustriais associados à Tithonia 

diversifolia na alimentação de ruminantes sobre parâmetros de 

degradabilidade ruminal, cinética fermentativa e produção de metano 

in vitro 

 

 

 
Laura Bertolaso De Vecchi 

 

 
Dissertação apresentada para obtenção do título de Mestra 

em Ciências. Área de concentração: Ciência Animal e 

Pastagens 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Piracicaba 

2023 



 

Laura Bertolaso De Vecchi 

BACHARELA EM MEDICINA VETERINÁRIA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Avaliação de coprodutos agroindustriais associados à Tithonia diversifolia na 

alimentação de ruminantes sobre parâmetros de degradabilidade ruminal, cinética 

fermentativa e produção de metano in vitro 

Versão revisada de acordo com a resolução CoPGr 6018 de 2011 

 

 

 

 
Orientador: 

Prof. Dr. ADIBE LUIZ ABDALLA 

 

 
 

Dissertação apresentada para obtenção do título de Mestra 

em Ciências. Área de concentração: Ciência Animal e 

Pastagens 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Piracicaba 

2023 



2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dados Internacionais de Catalogação na Publicação 

DIVISÃO DE BIBLIOTECA – DIBD/ESALQ/USP 

 

 

De Vecchi, Laura Bertolaso 

Avaliação de coprodutos agroindustriais associados à Tithonia diversifolia na 
alimentação de ruminantes sobre parâmetros de degradabilidade ruminal, cinética 

fermentativa e produção de metano in vitro / Laura Bertolaso De Vecchi. - - Versão 

revisada de acordo com a resolução CoPGr 6018 de 2011 - -  Piracicaba, 2023. 

63 p. 

 
Dissertação (Mestrado) - - USP / Escola Superior de Agricultura “Luiz de 

Queiroz”. 

 
1. Gases de efeito estufa 2. Nutrição de ruminantes 3. Produção de gases in vitro 

4. Resíduos agroindustriais 5. Sustentabilidade 7. Tithonia diversifolia I. Título 

 

 

 

 

 

 

 



3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aos meus pais, Maurício e Martha, pelo apoio e ensinamentos. Aos meus irmãos, Sarah e Neto, por 

compartilharem as alegrias e desafios. À minha sobrinha, Valentina, por quem eu me inspiro. Ao meu noivo, 

Gustavo, pelo amor e incentivo constantes. Vocês me impulsionaram a alcançar cada conquista. 

Dedico. 



4 
 

 

 

AGRADECIMENTOS 

 

 
 

Primeiramente, agradeço a Deus por toda minha história. Aos meus pais, Maurício De 

Vecchi e Martha De Vecchi, pelo suporte e dedicação ilimitados para a construção da minha 

educação e caráter. Aos meus irmãos, Sarah De Vecchi e Neto De Vecchi, por serem meus 

melhores amigos e estarem presentes em cada fase da minha vida. À minha sobrinha, Valentina 

De Vecchi, por ser a minha inspiração e trazer leveza para os meus dias. Ao meu noivo, Gustavo 

Neves, por toda parceria e incentivos diários. Vocês são a minha base. 

Agradeço à Universidade de São Paulo, à Escola Superior de Agricultura “Luiz de 

Queiroz” e ao Centro de Energia Nuclear na Agricultura pelo apoio e disponibilidade para a 

conclusão do meu trabalho; e ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e 

Tecnológico (CNPq) pelo auxílio financeiro durante a pesquisa (processo nº 161122/2021-3). 

Ao Prof. Dr. Adibe Luiz Abdalla, pela oportunidade. A confiança, recepção e 

orientação do professor foi muito importante para a conclusão da minha pesquisa. Ao meu 

amigo Dr. Simón Pérez Márquez pela sua dedicação, disponibilidade, paciência e ensinamentos 

durante toda a realização deste trabalho. Ao Prof. Dr. Helder Louvandini pela colaboração, e 

aos técnicos do Laboratório de Nutrição Animal pelo suporte necessário. 

Aos irmãos que a vida me deu: Adriane, Ana Carolina, Bárbara, Fernanda, Lucas, 

Tatiane e Ricardo por compartilharem as alegrias e dificuldades, tornando tudo muito mais 

bonito. E aos amigos que encontrei durante essa jornada acadêmica e que pretendo levar para a 

vida: Anna Rosa, Josiel, Joyce, Karoline, Leonardo, Robson e Vagner, pela companhia, auxílio 

e conversas produtivas. 

Muito obrigada a todos os envolvidos! 



5 
 

 

EPÍGRAFE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
“Não é a mais forte das espécies que sobrevive, nem a mais inteligente. 

É aquela que é mais adaptável as mudanças” – Charles Darwin 



6 
 

 

 

SUMÁRIO 

 

 

 

RESUMO .............................................................................................................................................................. 8 

ABSTRACT .......................................................................................................................................................... 9 

LISTA DE FIGURAS........................................................................................................................................10 

LISTA DE TABELAS .......................................................................................................................................11 

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS .....................................................................................................12 

1. INTRODUÇÃO ................................................................................................................ 15 

2. HIPÓTESES ..................................................................................................................... 17 

3. OBJETIVOS ..................................................................................................................... 19 

3.1 Objetivos específicos ........................................................................................................................19 

4. REVISÃO DE LITERATURA ......................................................................................... 21 

4.1 Produção de ruminantes e emissões de gases de efeito estufa (GEE) .....................21 

4.1.1 CH4 entérico ..........................................................................................................................23 

4.1.2 Técnicas in vitro para avaliação de produção de gases ........................................24 

4.2 Utilização de coprodutos agroindustriais em dietas de ruminantes .......................25 

4.3 Uso de Tithonia diversifolia como biomassa forrageira não convencional na 
dieta de ruminantes .................................................................................................................................27 

5. MATERIAL E MÉTODOS .............................................................................................. 31 

5.1 Local ........................................................................................................................................................31 

5.2 Experimento 1 – Caracterização e seleção dos coprodutos ..............................................31 

5.2.1 Preparação dos substratos e análises bromatológicas .........................................31 

5.2.2 Delineamento experimental ...........................................................................................33 

5.2.3 Preparo do inóculo e ensaio de produção de gases in vitro ................................ 33 

5.2.4 Determinação de CH4............................................................................................................................................................. 34 

5.2.5 Degradabilidade da matéria orgânica .........................................................................35 

5.2.6 Seleção dos coprodutos ....................................................................................................35 

5.3 Experimento 2 – Formulação e seleção das dietas experimentais .................................36 

5.3.1 Formulação das dietas experimentais ...............................................................................36 

5.3.2 Análises bromatológicas ..................................................................................................37 

5.3.3 Preparo dos inóculos e ensaio de produção de gases in vitro ............................ 38 

5.3.4 Determinação de CH4, degradabilidade in vitro e parâmetros 



7 

 

fermentativos .........................................................................................................................................39 

5.3.5 Particionamento da matéria orgânica ........................................................................ 39 

5.3.6 Modelo estatístico para avaliação da cinética fermentativa .............................. 39 

5.3.7 Análise estatística ............................................................................................................... 40 

5.3.8 Seleção das dietas de maior potencial ........................................................................ 40 

6. RESULTADOS ................................................................................................................ 42 

6.1 Experimento 1 – Caracterização e seleção dos coprodutos ........................................ 42 

6.1.1 Ensaio in vitro – degradabilidade e produção de CH4 ................................................................ 42 

6.2 Experimento 2 – Formulação e seleção das dietas experimentais ........................... 43 

6.2.1 Ensaio in vitro de produção de gases .......................................................................... 43 

6.2.2 Degradabilidade in vitro ....................................................................................................... 46 

6.2.3 Cinética de fermentação in vitro ....................................................................................... 46 

7. DISCUSSÃO .................................................................................................................... 48 

7.1 Degradabilidade, produção de gases, CH4 e parâmetros fermentativos in vitro 48 

7.2 Cinética de fermentação in vitro ...................................................................................................... 50 

8. CONCLUSÃO ................................................................................................................. 52 



8 
 

 

 
RESUMO 

Avaliação de coprodutos agroindustriais associados à Tithonia diversifolia na 

alimentação de ruminantes sobre parâmetros de degradabilidade ruminal, cinética 

fermentativa e produção de metano in vitro 

 
O crescimento populacional resulta em uma demanda cada vez maior por alimentos, 

especialmente carne e leite, o que levanta preocupações sobre a sustentabilidade desse setor a 

longo prazo, sendo necessário repensar os sistemas de produção agrícola. O uso de coprodutos 

agroindustriais e forrageiras não convencionais, como a Tithonia diversifolia, é uma estratégia 

promissora para reduzir os impactos ambientais, melhorar a produtividade dos ruminantes e 

reduzir as emissões de gases de efeito estufa mantendo um bom desempenho dos animais. O 

objetivo foi investigar a viabilidade dessas abordagens avaliando a composição nutricional dos 

coprodutos e seu uso em dietas, parâmetros de degradabilidade ruminal, produção de metano in 

vitro e impacto ambiental em comparação com as dietas convencionais. Primeiramente, foram 

caracterizados 25 coprodutos provenientes da agroindústria de acordo com sua composição 

bromatológica, parâmetros fermentativos in vitro, degradabilidade e produção de CH4, dos quais 

metade foram selecionados (bagaço de laranja (BL), bagaço de mandioca (BM), bagaço de uva 

tinta (BUT), canola moída (CM), farelo de algodão (FA), farelo de girassol (FG), farelo de soja 

(FS), palhada de milho (PM), palhada de feijão (PF), resíduo de feijão (RF), rolão de milho 

(RM), resíduo de cervejaria – bagaço (RCB), resíduo de cervejaria 

- levedura (RCL), resíduo de cervejaria – TRUB (RCT), torta de macaúba (TM), e torta de nabo 

forrageiro (TN)) para constituírem 10 dietas experimentais formuladas para serem compostas 

por coprodutos e Tithonia diversifolia como forrageira não convencional. As dietas foram 

avaliadas por análises bromatologicas, ensaios in vitro de degradabilidade e produção de gases 

e comparadas estatisticamente contra uma dieta controle (DC) contendo ingredientes 

convencionais (milho, soja e capim xaraés). Foram selecionadas três dietas com alto valor 

nutricional, degradabilidade e potencial de redução de CH4 entérico em comparação com a DC, 

sendo elas: Dieta 2 (composta por 25% de Urochloa brizantha, 25% de TD, 22% de bagaço de 

mandioca e 28% de farelo de girassol), Dieta 3 (25% de Urochloa brizantha, 25% de TD, 3% de 

bagaço de laranja, 26% de bagaço de mandioca e 21% de farelo de algodão) e Dieta 5 (25% de 

Urochloa brizantha, 25% de TD, 16% de bagaço de laranja, 12% de palhada de feijão e 22% de 

resíduo de cervejaria – levedura); sendo possível concluir a viabilidade de formular dietas 

utilizando coprodutos agroindustriais selecionados, sem comprometer a produtividade dos 

animais e a qualidade nutricional da dieta fornecida. 

 
Palavras-chave: Gases de efeito estufa, Nutrição de ruminantes, Produção de gases in vitro, 

Resíduos agroindustriais, Sustentabilidade, Tithonia diversifolia 
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ABSTRACT 

 

 
Evaluation of agro-industrial by-products associated with Tithonia diversifolia in 

ruminant feeding on ruminal degradability parameters, fermentative kinetics, and in 

vitro methane production 

 
Population growth leads to an increasing demand for food, especially meat and milk, raising 

concerns about the long-term sustainability of this sector. It becomes necessary to rethink 

agricultural production systems. One promising strategy involves the use of agro-industrial by- 

products and unconventional forages, such as Tithonia diversifolia, to reduce environmental 

impacts, improve ruminant productivity, and decrease greenhouse gas emissions while 

maintaining good animal performance. This study aims to investigate the viability of these 

approaches by evaluating the nutritional composition of the by-products and their use in diets, 

ruminal degradability parameters, in vitro methane production, and environmental impact 

compared to conventional diets. Initially, 25 by-products from the agro-industry were 

characterized based on their bromatological composition, in vitro fermentative parameters, 

degradability, and methane production. Half of these by-products were selected (orange pulp 

(BL), cassava bagasse (BM), red grape pomace (BUT), ground canola (CM), cottonseed meal 

(FA), sunflower meal (FG), soybean meal (FS), corn straw (PM), bean straw (PF), bean waste 

(RF), corn cob (R), brewery waste - bagasse (RCB), brewery waste - yeast (RCL), brewery 

waste - TRUB (RCT), macaw palm cake (TM) and forage turnip cake (TN) to compose 10 

experimental diets with Tithonia diversifolia as an unconventional forage. The diets were 

evaluated through bromatological analyses, in vitro degradability, and gas production assays, 

statistically compared to a control diet (DC) containing conventional ingredients (corn, 

soybean, and Xaraés grass). Three diets were selected with high nutritional value, degradability, 

and potential for enteric methane reduction compared to the DC. These diets are: Diet 2 

(composed of 25% Urochloa brizantha, 25% TD, 22% cassava bagasse, and 28% sunflower 

meal), Diet 3 (25% Urochloa brizantha, 25% TD, 3% orange pulp, 26% cassava bagasse, and 

21% cottonseed meal), and Diet 5 (25% Urochloa brizantha, 25% TD, 16% orange pulp, 12% 

bean straw, and 22% brewery waste - yeast). This study concludes the feasibility of formulating 

diets using selected agro-industrial by-products without compromising animal productivity and 

the nutritional quality of the provided diet. 

 
Keywords: Greenhouse gases, Ruminant nutrition, In vitro gas production, Agro-

industrial byproducts, Sustainability, Tithonia diversifolia 
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1. INTRODUÇÃO 

 
A população mundial está em constante crescimento, e estima-se que possa atingir o 

número de 9,7 bilhões de pessoas até 2050 (ONU, 2022). Esse crescimento contínuo resulta em 

uma demanda cada vez maior por alimentos, em especial carne e leite. O aumento do consumo 

de proteína de origem animal, especialmente proveniente da produção de ruminantes, levanta 

preocupações sobre a sustentabilidade desse setor a longo prazo devido às suas contribuições 

para as emissões de gases de efeito estufa (GEE) (FAO, 2020). Em consequência deste cenário, 

o sistema de produção de ruminantes tem enfrentado desafios relacionados a suprir a demanda 

alimentar mundial, garantir a segurança alimentar, e reduzir a emissão de GEE (Gutiérrez-

Gómez, 2021). Além disso, há a necessidade de lidar com a competição pelos recursos 

disponíveis, como terras aráveis, que podem ser utilizadas tanto para a produção de alimentos 

para humanos quanto para a produção de ração animal (Halmemies-Beauchet-Filleau, 2018; 

Mlambo, 2019). 

Nesse contexto, diferentes abordagens surgem com o intuito de repensar os sistemas 

de produção agropecuária a fim de alcançar mudanças mais sustentáveis (Wijerathna-Yapa, 

2021). Na nutrição animal, destacam-se estratégias com grande potencial para redução dos 

impactos ambientais associados ao sistema, especialmente por meio do uso de coprodutos 

agroindustriais como ingredientes na formulação de rações. A utilização destes coprodutos 

como ingredientes alternativos em dietas pode reduzir a competição por alimentos de consumo 

em comum entre humanos e animais, além de apresentarem potencial de mitigar a produção de 

metano (CH4) e apresentar maior degradabilidade ruminal (Bizzuti, 2023). 

 Os coprodutos são provenientes da transformação de alimentos em féculas, farinhas, 

polpas, sucos, entre outros, bem como o beneficiamento de grãos (Salami et al., 2019). 

Normalmente, esses coprodutos não são destinados para consumo humano devido à sua 

composição bromatológica, porém podem ser aproveitados por ruminantes, que são animais 

que conseguem converter esses alimentos em proteínas de qualidade para os seres humanos 

(Mottet, 2017). A viabilidade do uso desses ingredientes em dietas para animais depende de 

vários fatores como toxicidade, potencial nutritivo, desempenho da produção animal e os custos 

de produção em comparação aos alimentos convencionais utilizados (Halmemies-Beauchet- 

Filleau, 2018). 

Além disso, é importante reconhecer que na pecuária, o manejo inadequado dos pastos 

pode levar à degradação do solo e à redução da biodiversidade, prejudicando a pegada ecológica 

do setor (Bogunovic, 2022). Nesse sentido, outra estratégia promissora para mitigar os impactos 

ambientais é a implantação de sistemas silvopastoris (SSP), que são sistemas integrados que 
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associam árvores ou arbustos com pastagens para os animais, contribuindo para a fertilidade do 

solo, armazenamento de carbono (C) (Valenzuela Que, 2022), aumento da biodiversidade 

(Maurício, 2019) e suplementação de dietas. A adoção desses sistemas pode auxiliar sistemas 

pecuários com manejo inadequado de pastos, que podem levar à degradação do solo e à redução 

da biodiversidade, prejudicando a pegada ecológica do setor (Bogunovic, 2022). 

Nos SSP, um arbusto que vem sendo bastante utilizado é a Tithonia diversifolia 

(Hemsl.) A.Gray (TD). A TD é conhecida popularmente como botão de ouro, margaridão ou 

girassol mexicano, e é uma planta forrageira com alto potencial nutritivo, elevada produção de 

biomassa, além de ser amplamente disponível em várias regiões (Rivera, 2021). O uso de 

coprodutos em combinação com a TD na dieta dos ruminantes pode ser uma associação 

promissora, podendo fornecer uma dieta equilibrada e econômica, além de possuir grande 

potencial para melhorar o desempenho produtivo dos animais. 

Além dos benefícios produtivos, o uso de coprodutos associados à TD pode reduzir as 

emissões de GEE, pois a inclusão de forrageiras alternativas nos sistemas de produção pecuária 

permite a captura e o armazenamento de C (Gava et al., 2022), enquanto a utilização de 

coprodutos reduz a necessidade de insumos convencionais e os impactos ambientais associados. 

Portanto, o objetivo deste trabalho foi explorar e avaliar a viabilidade da utilização de 

coprodutos agroindustriais em dietas direcionadas a ruminantes, com a inclusão de uma 

forrageira não convencional, como a TD, propondo essa associação como uma forma 

sustentável de produção de ruminantes. Buscou-se investigar a possível redução das emissões 

de GEE associadas a essas alternativas.  

A análise dessas práticas busca fornecer subsídios para a adoção de estratégias mais 

sustentáveis no setor pecuário, contribuindo para a melhoria do setor produtivo, redução das 

emissões de GEE, promovendo a sustentabilidade ambiental. Essas medidas são promissoras 

para garantir a segurança alimentar, a prosperidade econômica  e a preservação do meio 

ambiente em escala global. 
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2. HIPÓTESES 

 
i. Coprodutos agroindustriais não comestíveis por humanos associados à forrageiras não 

convencionais com baixa demanda de fertilidade do solo como a T. diversifolia, tem 

potencial de substituir parcial ou totalmente ingredientes tradicionais utilizados nas 

dietas de ruminantes (principalmente farelo de milho e soja), fornecendo a mesma 

qualidade nutricional, sem alterar parâmetros de degradabilidade e fermentação 

ruminal. 

 

ii. Coprodutos agroindustriais associados à T. diversifolia adicionados na dieta de 

ruminantes apresentam potencial de diminuir a produção e emissão de metano ruminal 

quando comparados à dietas de uso convencional. 
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3. OBJETIVOS 

 
Avaliar alternativas nutricionais para reduzir a produção e emissão de GEE, 

substituindo total ou parcialmente ingredientes tradicionais presentes em dietas de animais 

bovinos e ovinos por coprodutos agroindustriais não comestíveis por humanos associados à T. 

diversifolia como  fonte de biomassa não convencional. 

 
3.1 Objetivos específicos 

i. Quantificar e avaliar a composição bromatológica dos coprodutos estudados para 

determinar seus valores nutricionais; 

 

ii. Determinar degradabilidade, produção de CH4 entérico e funcionalidade dos 

parâmetros fermentativos do rúmen por meio de ensaios in vitro de amostras 

individuais de cada subproduto e de cada dieta experimental; 

 

iii. Caracterizar e selecionar os coprodutos de maior potencial para formulação de 

dietas experimentais balanceadas para suprir exigências nutricionais de animais 

bovinos e ovinos 

 
iv. Selecionar três dietas de maior potencial nutricional e sustentável quando 

comparadas com dietas de uso convencional, para utilização em fazendas com 

disponibilidade dos ingredientes. 
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4. REVISÃO DE LITERATURA 

4.1 Produção de ruminantes e emissões de gases de efeito estufa (GEE) 

 
Devido ao acelarado crescimento populacional, estima-se que até 2050 seja necessário 

produzir duas vezes mais carne e leite do que se produz hoje (ONU, 2022), portanto, essa 

demanda nutricional pressiona a indústria pecuária, e aumentam de forma simultânea e 

constante (Giamouri et al., 2023). Os ruminantes podem utilizar áreas de terras onde a vegetação 

é rica em fibras e converter essas fibras em nutrientes de alta qualidade para consumo humano, 

portanto, há uma grande responsabilidade desse setor frente à segurança alimentar (Scholtz; 

Nesser; Makgalela, 2020). Dessa forma, a intensificação da produção traz preocupações quanto 

à sua contribução nos impactos ambientais, principalmente em relação às emissões de GEE 

(Mlambo e Mnisi 2019) 

Os GEE mais impactantes resultantes de atividades pecuárias são o dióxido de carbono 

(CO2), o metano (CH4) e o óxido nitroso (N2O), pois estão fortemente associados às atividades 

humanas (Giamouri et al., 2023). O CO2 e o CH4 são produzidos durante a fermentação do 

alimento dentro do rúmen, ou seja, resultado da degradação microbiológica dos alimentos 

durante o processo de fermentação entérica que ocorre no sistema digestivo de animais 

ruminantes (Seketeme et al., 2022). Sabe-se que o CH4 tem um potencial de aquecimento global 

28 vezes maior que o CO2 (Beauchemin et al., 2020). No entanto, o CH4 tem vida na atmosfera 

relativamente curta, estimado em apenas 12 anos, em comparação com a média de 150 anos 

para o CO2 (Lynch et al. 2020; Balcombe et al. 2018). Além disso, o CO2 pode ser liberado na 

atmosfera por meio do desmatamento de áreas para a expansão ou estabelecimento de pastagens 

e produção de insumos agrícolas utilizados na alimentação animal, enquanto o N2O origina-se 

tanto da aplicação de nitrogênio em cultivos quanto da conversão do nitrogênio presente nas 

excreções de animais, através dos processos de nitrificação e desnitrificação (IPCC, 2019). 

Segundo dados da FAOSTAT (2020), a pecuária é responsável por aproximadamente 

14,5% das emissões dos GEE induzida pelo homem, e estima-se que a fermentação entérica de 

animais ruminantes seja responsável por 68,3% e 48,1% do CH4 e CO2 que são liberados na 

atmosfera, respectivamente (Figuras 1 e 2). Em relação ao N2O, estima-se que cerca de 35,5% 

das emissões são provenientes do esterco deixados nas pastagens, seguido de 28,7% advinda 

do uso de fertilizantes sintéticos (Figura 3). 
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Figura 1 – Contribuições das categorias para emissões de CO2 

 
 

Fonte: Adaptado de FAOSTAT, 2020. 

 

 

 

 
Figura 2 – Contribuições das categorias para emissões de CH4 

 

 
Fonte: Adaptado de FAOSTAT, 2020. 

 

 

Figura 3 – Contribuições das categorias para emissões de N2O 
 
 

Fonte: Adaptado de FAOSTAT, 2020. 
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Dessa forma, é importante que se estabeleça um sistema de produção sustentável 

explorando estratégias práticas e significativas para mitigar esses impactos causados pela 

pecuária e assim gerar um equilíbrio entre estes e a crescente demanda da produção, 

principalmente explorando o manejo nutricional, de forma que seja possível reduzir a 

quantidade e melhorar a qualidade dos alimentos utilizados (Soltan e Patra, 2022); utilizar 

alimentos alternativos para a nutrição animal que não compitam com humanos (Mottet et al., 

2017); juntamente com o manejo de pastagens, integrando sistemas mistos que combinam 

arbustos leguminosos em altas densidades com gramíneas, melhorando o rendimento e a 

qualidade da forragem e reduzindo o uso de fertilizantes, como os sistemas silvopastoris (SSP) 

(Solório et al., 2016); diversificar espécies e utilizar uma genética adequada dos animais (Rojas- 

Downing et al., 2017). 

 
 

4.1.1 CH4 entérico 
 

A população microbiana presente no rúmen é constituída por bactérias, protozoários, 

archeas (microrganismos produtores de metano, ou metanogênicos) e fungos, que 

desempenham a síntese de enzimas responsáveis pela degradação de macromoléculas presentes 

na ração (Matthews et al., 2019; Greening et al., 2019). Esse processo fermentativo resulta em 

produção de ácidos graxos de cadeia curta (AGCC) e proteína microbiana, fontes essenciais de 

energia e proteína para o hospedeiro. Simultaneamente, o rúmen fornece um ambiente propício 

para a sobrevivência e crescimento desses microrganismos. Na fermentação anaeróbica do 

rúmen, os AGCC produzidos são compostos por acetato, propionato e butirato (Bergman et al., 

1965), e desempenham um papel fundamental como fonte primária de energia metabolizável 

(EM) para os animais ruminantes. Adicionalmente, durante esse processo, os microrganismos 

metanogênicos presentes no trato gastrointestinal produzem CH4 como subproduto da 

fermentação anaeróbica (Tseten et al., 2022). 

Os microrganismos metanogênicos podem ser categorizados com base nos substratos 

que utilizam: metilotróficos (metilaminas e metanol), hidrogenotróficos (H2/CO2) e 

acetoclásticos (acetato) (De la Fuente et al., 2019). Na via hidrogenotrófica, o hidrogênio é 

utilizado principalmente para reduzir o CO2 em CH4 (Greening et al., 2019; Huws et al., 2018; 

Singh et al., 2019). Essa rota é responsável pela maior parte da síntese de CH4 nesse ambiente. 

Dessa forma, a metanogênese é a forma mais eficiente de eliminar o hidrogênio no rúmen e 

permitir a continuidade do processo de fermentação. Em geral, o processo de fermentação do 
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rúmen é regulado pela transferência de hidrogênio entre espécies microbianas e seu fluxo 

intracelular em vias metabólicas concorrentes (Ungerfeld, 2020). 

As liberações de CH4 originadas pela metanogênese no rúmen constituem uma 

considerável redução na disponibilidade de energia bruta da alimentação dos ruminantes, 

variando de 2% a 15% (Johnson e Johnson, 1995). Estudos sugerem que essa perda pode ser 

ainda maior, dependendo do tamanho do animal e do consumo de matéria seca (Giamouri et al., 

2023). No entanto, alguns pesquisadores relatam que a energia perdida na metanogênese não é 

suficiente para representar alterações significativas no desempenho do animal (Morgavi et al., 

2023). 

Como os ruminantes compreendem uma parcela substancial das emissões de CH4, e, 

considerando que o potencial de aquecimento global do CH4 é 28 vezes maior que o CO2 

(Benchaar e Greathead 2011; Beauchemin et al., 2020), torna-se necessário discutir e 

desenvolver estratégias eficazes de mitigação para reduzir seu impacto ambiental (Allen et al., 

2018; Morgavi et al., 2010), porém é preciso ter cautela, visto que a metanogênese é um 

processo importante para eliminar o H2 em excesso do rúmen, evitando a inibição dos 

microorganismos. É possível explorar vias alternativas para a utilização desse hidrogênio, 

promovendo microrganismos que o utilizam para produzir outros produtos, como o acetato, em 

vez de CH4 (Greening et al., 2019; Huws et al., 2018). Além disso, a utilização de estratégias 

de manejo nutricional pode redirecionar o fluxo de hidrogênio, reduzindo a produção de CH4 e 

melhorando a eficiência de utilização dos nutrientes pelos ruminantes (Ribeiro Pereira, 2015). 

Ao adotar essas abordagens, é possível mitigar o impacto ambiental associado à produção de 

CH4 sem comprometer a saúde e o desempenho dos animais. 

 

 
4.1.2 Técnicas in vitro para avaliação de produção de gases 

 

As metodologias de mensuração de gases in vitro têm sido utilizadas há décadas 

(Ribeiro et al., 2020) e baseiam-se em simular o ambiente ruminal em um frasco, utilizando 

medições de volume de gás produzido ou registrando a pressão gerada por esses gases, para 

avaliar parâmetros fermentativos e o potencial de produção de gases de diferentes ingredientes 

incubados em liquido ruminal e solução tamponante (Amanzougarene e Fondevila, 2020; 

Menke et al., 1979). Dessa forma, são mensuradas as quantidades de gases produzidos, e sua 

composição é analisada para obter informações sobre a produção in vitro de CH4 ou CO2 

(Storm et al., 2012). Visto que as técnicas foram desenvolvidas com o intuito de mimetizar as 

condições fisiológicas do organismo do animal, as metodologias foram ajustadas para garantir 
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que a temperatura, a pressão osmótica, a anaerobiose e o pH correspondam aos níveis padrão 

do rúmen. Em relação ao pH, os métodos foram projetados para avaliar os alimentos sob 

condições ideais de fermentação para a degradação de fibras pelo inóculo ruminal. Com esse 

objetivo, os sistemas devem manter o pH de incubação entre 6,7 e 7,0, considerado a faixa 

fisiológica para um rúmen ativo e saudável (Mould et al., 2005). 

Uma das vantagens da utilização destas técnicas é alcançar a redução do tempo e os 

custos experimentais. Devido ao menor custo envolvido, essas metodologias são, no geral, 

utilizadas em casos onde o uso in vivo é inapropriado, devido ao risco para os animais 

(Klevenhusen et al., 2021), ou como um experimento preliminar (Kent-Dennis et al., 2020), 

pois fornece os resultados mais rapidamente (Oliveira et al., 2014). Além disso, quando as 

metodologias in vitro são empregadas, os pesquisadores podem reduzir significativamente o 

número total de animais utilizados, já que apenas a coleta de inóculo é necessária, em vez de 

conduzir longos ensaios de digestibilidade ou produção de gases com um grande grupo para 

estudos in vivo, visto que as amostras podem ser coletadas de um pequeno número de animais 

canulados (Vinyard e Faciola, 2022). Existem técnicas frequentemente utilizadas, como o 

RUSITEC, descrito pela primeira vez em 1977 por Czerkawski & Breckenridge; que fazem 

uma simulação do rúmen em um sistema contínuo a longo prazo, onde utiliza amostras de 

alimentos dentro de um frasco contendo 1L de fluido ruminal, mantido em agitação constante, 

com um sistema de entrada de saliva artificial e saída por transbordamento, fornecendo 

informações confiáveis sobre a interações de determinados substratos com o ambiente ruminal 

(Deitmers et al., 2022). 

Apesar da colaboração das técnicas in vitro relatadas na literatura, as mesmas não estão 

isentas de desvantagens. Alguns pesquisadores apontam que a análise realizada em condições 

in vitro não favorece a aclimatação dos microrganismos presentes no rúmen aos alimentos 

investigados ao longo de períodos extensos, como ressaltado por Hill et al., 2016. Além disso, 

ocorre a incapacidade de cultivar protozoários nos mesmos níveis relatados in vivo, o que 

poderia alterar os parâmetros de fermentação ruminal (Vinyard e Faciola, 2022).   

 

 
4.2 Utilização de coprodutos agroindustriais em dietas de ruminantes 

 
Atualmente, o setor pecuário, especialmente a produção de ruminantes, desempenha 

um papel significativo nas questões de segurança alimentar e nos impactos ambientais, 

principalmente devido aos processos de criação de gado, processamento e transporte de ração 
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animal, produtos de origem animal e competição por alimentos comestíveis por humanos 

(Corredu et al., 2020; Halmemies-Beauchet-Filleau et al., 2018). Estima-se que a pecuária 

utiliza mais de 2 bilhões de hectares de pastagens, e destes, 700 milhões poderiam ser usados 

para produção de alimento humano (Mottet et al., 2017). Além disso, os autores mencionam 

que para produzir 1,8 kg de carne bovina, seriam necessários 2,8 kg de ração formulada com 

ingredientes que poderiam ser destinada os para o consumo humano (milho e soja), tornando- 

se necessário explorar estratégias mais sustentaveis de manejo nutricional na produção de 

ruminantes como alternativa para diminuir os impactos causados por essa competição. 

Nesse contexto, muitos pesquisadores tem avaliado o potencial de substituição do 

farelo de soja e milho por coprodutos agroindustriais impróprios para consumo humano 

(Vastolo et al., 2022; Rakita et al., 2021; Corredu et al., 2020). Esses coprodutos derivam do 

tratamento de alimentos como frutas, vegetais, grãos e tubérculos empregados na produção 

alimentícia (Malenica et al., 2023), originando coprodutos como farelos, resíduos de moagem, 

sobras resultantes da higienização de grãos (incluindo grãos deteriorados, partidos e 

danificados), cascas de determinadas sementes, bem como resíduos fibrosos, entre diversas 

outras formas (Salami et al., 2019). Na maioria dos casos, os coprodutos são descartados de 

forma não sustentável, como aterro, queima e despejo, resultando em poluição ambiental (Sadh 

et al., 2018). Portanto, esses coprodutos possuem grande potencial para serem aproveitados no 

processamento de rações, evitando um desperdício desnecessário, dado que após a conversão 

desses ingredientes em proteína de boa qualidade pelos ruminantes, o alimento pode retornar 

para a cadeia alimentar humana (Bakshi et al., 2016). 

Alguns coprodutos, tais como polpa de beterraba, casca, farelo e melaço de soja e 

farelo de girassol, já tem sido empregados como ração animal, proporcionando fontes de fibra, 

proteína e açúcar (Rakita et al., 2021; Vastolo et al., 2019). Outros autores encontraram 

resultados promissores ao avaliarem resíduos da indústria de cervejaria como fonte proteica em 

dietas de ruminantes, concluindo que estes ingredientes poderiam substituir parcial ou 

totalmente ingredientes convencionais da ração sem afetar negativamente a fermentação 

ruminal, cinética de gases e digestibilidade in vitro (Cherdtong et al., 2018). Bizzutti et al. 

(2023), ao avaliarem o potencial de alguns coprodutos, relataram que o bagaço de laranja e o 

bagaço de mandioca são fontes energéticas para os animais, enquanto casca de soja e resíduos 

de feijão possuem um alto teor de proteína. 

Adicionalmente, suplementar animais ruminantes com coprodutos agroindustriais 

pode resultar em uma diminuição na produção e consequentemente emissão de CH4 (Malenica 
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et al., 2023). Por exemplo, em um estudo realizado por Koenig et al. (2018), foi demonstrado 

que taninos condensados presentes no bagaço de uva têm a capacidade de alterar os a microbiota 

do rúmen no processo de fermentação, resultando em uma diminuição das emissões de CH4. 

Salami et al. (2019) mencionam que coprodutos vegetais com alto teor de gordura em dietas de 

ruminantes pode ser uma estratégia eficaz para reduzir a produção de CH4 e as perdas de 

nitrogênio (N) em ruminantes. Lee et al. (2003) concluíram que o potencial de produção de CH4 

a partir de farelos de oleaginosas tende a ser inferior ao dos farelos e cascas de grãos. Neste estudo 

em questão, o potencial de produção de CH4 dos farelos de oleaginosas foi relatado em ordem 

crescente: farelo de canola < farelo de soja < farelo de coco < farelo de gérmen de milho 

< farelo de girassol < farelo de algodão. 

Existem algumas limitações que devem ser consideradas ao decidir pela utilização dos 

coprodutos como alimentos alternativos para os ruminantes. A variação no teor de nutrientes 

pode dificultar a estabilidade do balanceamento de dietas (Bremer et al., 2011), pois estes 

dependem diretamente das condições técnicas empregadas durante o processamento, manuseio 

e armazenamento do produto primário (Salami et al., 2019). Muitas vezes, ocorre um alto teor 

de umidade e presença de produtos contaminantes nos compostos, incluindo pesticidas e 

micotoxinas (Bakshi et al., 2016), portanto, se faz necessario transportar os coprodutos com 

rapidez para as instalações onde serão reaproveitados, para ser realizada a secagem e tratamento 

dos resíduos, resultando em custos elevados de transporte. Além disso, a sazonalidade e 

disponibilidade dos coprodutos devem ser avaliadas, pois para a fabricação da ração, as frutas 

e vegetais produzidas durante todo o ano e em maior quantidade devem ser priorizadas. A baixa 

disponibilidade dos resíduos causada pela baixa produção de determinada matéria prima 

dificulta a cadeia de abastecimento (Malenica et al., 2023). 

No entanto, essas limitações podem ser estudadas e melhoradas com estratégias 

econômicas e não devem desencorajar os produtores de reaproveitarem os diversos coprodutos 

agroindustriais como base ou suplementação na ração dos ruminantes, visto que há um grande 

potencial desta alternativa contribuir positivamente com a redução dos impactos ambientais 

causados pelo sistema de produção. 

 

4.3 Uso de Tithonia diversifolia como biomassa forrageira não convencional na dieta 

de ruminantes 

 

Sabe-se que grande parte dos sistemas de monocultura são menos eficientes devido à 

pastagens de baixa qualidade, manejo equivocado dos recursos e associados 
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à altas pegadas de carbono (Carvalho et al., 2020), porém, ainda são comumente utilizados por 

atenderem à alta demanda dos produtores (Maurício et al., 2018). Alguns estudos sugerem que 

a combinação de plantas perenes, como árvores e arbustos, com forrageiras convencionais da 

pecuária, como gramíneas e leguminosas, em um sistema integrado denominado de sistema 

silvopastoril (SPS), apresenta-se como uma alternativa promissora, viável, e ecologicamente 

sustentável quando comparados com a monocultura (Mahecha et al., 2022, Maurício et al., 

2019). Estes sistemas se destacam pelo seu potencial em armazenar consideráveis quantidades 

de carbono na biomassa e no solo. Isso acontece devido ao papel crucial desempenhado pelas 

árvores na absorção do CO2 atmosférico através da fotossíntese, além do armazenamento de 

carbono nos tecidos vegetais vivos e nos detritos orgânicos (Manaye et al., 2021; Villanueva-

López et al., 2015). Um arbusto que tem despertado interesse de alguns pesquisadores para 

serem usados nesse sistema (Marecha et al., 2022; Maurício et al., 2019; Rivera et al., 2023) é 

a Tithonia diversifolia (TD) devido à sua capacidade de fácil adaptação à região em que é 

cultivada e seu potencial de suprir as necessidades nutricionais quando utilizada em dieta de 

ruminantes (Rivera et al., 2022). 

A TD, é popularmente conhecida como Girassol Mexicano, Margaridão, Falso 

Girassol e Botão de Ouro, pertencente à família Asteraceae, sob o gênero Tithonia e sua espécie 

é a Tithonia diversifolia (Hemsl.) Gray. Essa planta tem uma ampla distribuição que abrange 

grande parte da América, África e Ásia (Ademiluyi e Omotoso, 2007; Cong e Merckx, 2005; 

Pérez et al., 2009) e tem se destacado por sua acumulação de nitrogênio (N) (Ruíz et al., 2017), 

características nutricionais, por ser fonte de biomassa (Maurício et al., 2014), possível potencial 

para reduzir as emissões de CH4 (Ribeiro et al., 2016), fonte de proteínas, carboidratos solúveis 

e metabólitos secundários, o que pode auxiliar no aporte de energia e proteína, contribuirndo 

para o equilíbrio do ambiente ruminal, aumentando a eficiência para a transformação de amônia 

em proteína microbiana, consequentemente ocorrendo em menores gastos energéticos devido 

às perdas de amônia, CH4 e CO2, (Galindo-Blanco et al., 2018), contribuindo para a redução 

das emissões de gases. 

De acordo com Galindo et al. (2017), a presença de metabólitos secundários como 

fenóis totais, taninos e saponinas na TD é variável. Hess (2006) afirmou que os taninos estão 

relacionados à redução da produção de CH4. Esse achado é consistente com o estudo de Galindo 

et al. (2012), que observaram que a incorporação de 10% e 20% de TD em dietas resultou em 

redução na população dos organismos metanogênicos no rúmen. Pérez-Márquez et al. (2019), 

utilizando 75% de TD reportaram uma diminuição na produção de CH4, enquanto Maurício et 
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al. (2014) ao incluírem 25% de TD em dietas não obteve resultados significativos sobre o CH4 

produzido. O contrário foi observado por Rivera et al. (2021) que ao utilizarem o mesmo nível 

de inclusão concluíram que há redução no CH4 in vitro. Os autores mencionam que no geral, 

essa variação de resultados pode ocorrer pela interferência de diferentes genótipos da planta 

devidas às diferenças na quantidade de compostos entre eles. 

O resultados bromatológicos da TD podem variar de acordo com as partes da planta e 

a época do ano em que são avaliados. Os teores de proteína bruta (PB) variam de 16,5% (planta 

inteira) à 22,5% (folhas) (Calsavara et al., 2016). Um maior teor de PB de 28,95% foi relatado 

por Verdecia et al., (2011) quando avaliada em período chuvoso. Da mesma forma, os teores 

de FDN e FDA podem variar de 25 – 60% e 23 – 38% respectivamente de acordo com 

sazonalidade e partes da planta a serem consideradas (Cardona-Iglesias et al., 2019; Castañeda-

Serrano et al.,2018; González et al., 2020). 

Além disso, alguns autores sugerem que a TD tem efeitos positivos quando associadas 

à dietas fibrosas ou de qualidade inferior (Akanmu et al., 2020; Rivera et al., 2021), e possui 

altas taxas de sobrevivência quando utilizada em SPS, demonstrando ser uma planta altamente 

resiliente (Marecha et al. 2022), achados que reforçam seu potencial como alternativa 

promissora e sustentável. 
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5. MATERIAL E MÉTODOS 

Todas as etapas deste estudo que envolviam a incorporação de animais receberam a 

aprovação do Comitê de Ética no Uso de Animais do Centro de Energia Nuclear na Agricultura 

(CEUA - CENA/USP), conforme o Protocolo 0003/2021. 

 
5.1 Local 

As amostras analisadas foram coletadas na região de Piracicaba (São Paulo, Brasil), 

durante os anos de 2021 e 2022 e encaminhadas para análises bromatológicas em duas 

repetições e posteriormente, para os ensaios in vitro. Os experimentos foram conduzidos no 

Laboratório de Nutrição Animal (LANA), no Centro de Energia Nuclear na Agricultura da 

Universidade de São Paulo (CENA/USP), no município de Piracicaba. 

 
5.2 Experimento 1 – Caracterização e seleção dos coprodutos 

5.2.1 Preparação dos substratos e análises bromatológicas 
 

No início do Experimento 1 foram avaliados um total de 25 coprodutos agroindustriais, 

sendo eles: Bagaço de cana-de-açúcar (BC), bagaço de laranja (BL), bagaço de mandioca (BM), 

bagaço de uva branca (BUB), bagaço de uva tinta (BUT), canola moída (CM), casca de 

amendoim (CA), casca de café (CC), casca de soja (CS), farelo de algodão (FA), farelo de 

girassol (FG), farelo de soja (FS), palha de cana-de-açúcar (PC), palhada de feijão (PF), palhada 

de milho (PM), resíduo de feijão (RF), rolão de milho (RM), sabugo de milho (SM), silagem 

de cana-de-açúcar (SC), resíduo de cervejaria – bagaço (RCB), resíduo de cervejaria - levedura 

(RCL), resíduo de cervejaria – TRUB (RCT), torta de macaúba (TM), torta de mamona (TMA) 

e torta de nabo forrageiro (TN). Como fontes de biomassa, foram avaliadas amostras de 

Urochloa brizantha (A. Rich.) Stapf. cv. Xaraes (BX), como forrageira de uso convencional e 

T. diversifolia (TD), como forrageira de uso não convencional.As amostras foram previamente 

secas em estufa de circulação de ar forçado (Marconi, modelo MA 037, Piracicaba, Brasil) a 

55°C até peso constante e trituradas para passar em uma peneira de 1,0 mm em moínho de facas 

do tipo Wiley (Marconi, Piracicaba – SP, Brazil). Em seguida, os materiais foram pesados para 

determinação de teor de matéria seca (MS) e matéria orgânica (MO) (método 934.01), proteína 

bruta (PB) (método 2001.11), extrato etéreo (EE) (método 2003.5) e fração de cinzas (método 

942.05), de acordo com os procedimentos estabelecidos pelas diretrizes da Association of 

Official Analytical Chemistry (AOAC, 2011). Para determinação de fibra em detergente neutro 

(FDN) e fibra em detergente ácido (FDA), as 
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amostras foram pesadas em saquinhos modelo F57 (Ankon Technology Corp., USA), os 

saquinhos foram selados e lavados em aparelho determinador de fibra (modelo TE-149, Tecnal, 

Piracicaba – SP, Brasil) com solução detergente neutro e com solução detergente ácido, de 

acordo com Van Soest et al., (1991), adaptado por Mertens et al., (2002). A energia bruta foi 

determinada em Calorimetro (6400, Parr instruments). A composição bromatológica dos 

coprodutos avaliados está disponivel na Tabela 5.1. 

 
 

Tabela 5.1 – Composição bromatológica dos coprodutos 
 

g/kg MS 

Amostra MS* MM MO EE PB FDN 

(%) 

FDA 

(%) 

EB** 

BC 936,58 53,47 946,53 14,35 26,11 87,3 55,46 4724,69 

BL 924,07 9,63 990,37 37,92 79,03 51,7 41,74 4854,05 

BM 881,59 14,96 985,04 17,41 39,77 19,1 4,59 4173,23 

BUB 944,7 42,61 957,39 126,73 146,26 52,6 45,67 5308,85 

BUT 921,75 66,34 933,66 126,95 149,07 44,1 37,04 5204,21 

BX 913,77 104,27 895,73 37,73 144,45 57,7 28,45 4386,19 

CM 925,87 40,81 959,19 367,78 246,61 35,2 20 6535,06 

CA 892,78 34,55 965,45 5,99 60,1 78,8 67,47 4788,86 

CC 904,03 80,62 919,38 12,27 105,56 45,1 32,78 4379,21 

CS 881,69 51,82 948,18 58,73 211,88 47 31,35 4619,98 

FA 901,28 67,24 932,76 15,52 482,27 33,8 18,05 4704,88 

FG 892,94 67,39 932,61 12,2 308,22 51,1 32,11 4689,83 

FS 895,39 71,56 928,44 34,61 556,65 16,3 5,47 4859,09 

PC 893,92 55,14 944,86 21,13 48,14 66,6 37,45 4643,52 

PF 876,44 77,84 922,16 17,5 139,89 41,9 27,22 4337,29 

PM 870,79 54,19 945,81 8,84 52,35 76,1 43,99 4607,65 

RF 937,43 48,84 951,16 12,05 235,33 20,6 5,55 4380,32 

RM 908,92 14,35 985,65 19,35 26,36 86,8 44,86 4471,55 

SM 914,46 27,17 972,83 42,21 100,92 64,3 19,02 4542,44 

SC 894,79 48,99 951,01 6,81 41,68 41,8 25,5 4434,91 

RCB 968,27 38,76 961,24 78,71 237,96 46,6 34,09 5024,31 

TD 910,22 138,17 861,83 27,73 152,81 50,8 24,74 4207,06 

TM 945,74 46,34 953,66 164,73 364,08 46 35,12 5075,77 

TMA 912,24 46,46 953,54 306,53 246,24 17,9 11,11 6029,44 

TN 886,18 58,77 941,23 120,65 448,14 52,3 18,88 5471,29 

RCT 917,87 33,16 966,84 49,60 215,54 28,3 16,07 5048,05 

RCL 874,09 51,62 948,38 4,17 360,99 4,3 1,56 4710,22 

*g/kg MF; **kcal/kg MS; BC = bagaço de cana-de-açúcar; BL = bagaço de laranja; BM = bagaço de 

mandioca; BUB = bagaço de uva branca; BUT = bagaço de uva tinto; BX = Urochloa brizantha, CM = canola 

moída; CC = casca de café; CS = casca de soja; FA = farelo de algodão; FG = farelo de girassol; FS = farelo de 

soja; PC = palhada de cana; PF = palhada de feijão; PM = palhada de milho; RF = resíduo de feijão; RM = 

resíduo de mandioca; SM = sabugo de milho; SC = silagem de cana-de-açúcar; RCB = resíduo de cervejaria 

(bagaço); TD = Tithonia diversifolia, TM = torta de mamona; TMA = torta de macaúba; TN = torta de nabo 

forrageiro; RCT = resíduo de cervejaria (TRUB); RCL = resíduo de cervejaria (levedura); MS = matéria seca; 

MM = matéria mineral; MO = matéria orgânica; EE = extrato etéreo; FDN = fibra em detergente neutro; FDA 

= fibra em detergente ácido; PB = proteína bruta; EB = energia bruta. 
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5.2.2 Delineamento experimental 
 

Para a avaliação in vitro dos coprodutos (substratos), foram conduzidos três ensaios 

de produção de gases (PG) com duração de 24 horas. Em cada ensaio, os 25 substratos foram 

incubados em triplicata (repetições), onde cada substrato incubado foi considerado como 

tratamento, e as observações foram analisadas como blocos ao acaso, e cada PG foi considerado 

um bloco. 

 
5.2.3 Preparo do inóculo e ensaio de produção de gases in vitro 

 

Após avaliação bromatológica, as amostras foram pesadas individualmente na 

quantidade de 1,0 grama em saquinhos Ankom® F57 previamente numerados, este processo 

foi realizado em triplicata. Cada saquinho foi selado e em seguida inserido em um frasco de 

vidro com capacidade para 160 mL para serem inoculados e incubados posteriormente. 

Para o preparo do inóculo, foi coletado o líquido ruminal de três ovinos adultos da raça 

Santa Inês com fístula ruminal, em jejum de 12 horas, no período da manhã, às 6:00. Os animais 

possuíam peso corporal médio de 65 kg ± 5,5 kg e recebiam dieta a base de 60% de volumoso 

(feno de Tifton 85) e 40% de concentrado (farelo de soja e milho), com acesso a sal mineral e 

água ad libitum. Os animais foram selecionados de forma aleatória e contidos manualmente. A 

coleta foi realizada utilizando uma seringa acoplada a uma sonda para retirar o conteúdo líquido 

(acondicionado em garrafas térmicas), e a mesma quantidade do conteúdo sólido foi retirada 

com o auxílio de uma pinça do tipo Tenaz (armazenado em sacos plásticos e mantidos em caixa 

térmica). Foi preparado um inóculo utilizando a técnica descrita por Bueno et al. (2005), onde 

o conteúdo ruminal dos 3 animais doadores foi combinado para gerar o inóculo, utilizando a 

proporção de 50% de conteúdo sólido e 50% de conteúdo líquido. A mistura foi homogeneizada 

em um liquidificador (Hammilton, modelo 908, Washington, USA) sob fluxo de CO2 e filtrada 

em uma camada dupla de tecido de algodão. Em seguida, o inóculo preparado foi armazenado 

em frascos Erlenmeyer e mantido em banho-maria a uma temperatura de 39°C sob infusão 

constante de CO2 até ser inoculado. Em cada frasco de vidro de 160 mL foi adicionado 50 mL 

de meio tamponado de Menke et al., (1979) e então adicionado 25 mL do inóculo preparado. 

Após esse processo, os frascos contendo o inóculo, substrato e solução tampão e 

nutritiva foram incubados para seguirem para a técnica in vitro de produção de gases, seguindo 

as metodologias descritas Theodorou et al. (1994) e Maurício et al. (1999), adaptadas por Bueno 

et al. (2005). Os frascos simulam câmaras de fermentação, com um espaço vazio de 85 mL, 
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conhecido como "headspace", que é o espaço reservado para o acúmulo dos gases produzidos 

(Abdalla et al., 2012; Longo et al., 2006). Foram incluídos no ensaio dois frascos, um contendo 

apenas o saquinho Ankom® F57vazio (BRANCO), cuja finalidade era medir o volume de gás 

produzido pelo inóculo na presença da solução de Menke; e o outro frasco contendo o saquinho 

com um grama de feno de Tifton 85 (PADRÃO), utilizado para o controle de qualidade das 

metodologias do laborátorio, totalizando 83 frascos. 

Após serem vedados com tampas de borracha e agitados, os frascos foram colocados 

em uma estufa com circulação de ar (Marconi MA35, Piracicaba, SP, Brasil), mantida a 39°C, 

por um período de 24 horas. 

A pressão interna dos gases foi mensurada em intervalos de 2, 4, 8, 16 e 24 horas após 

o momento da inoculação (0h), utilizando um transducer de pressão (Bueno et al., 2005) 

acoplado a um datalogger (Pressure Press 800, LANA, CENA / USP, Piracicaba, Brasil). As 

pressões registradas foram convertidas em volume de gás produzido através da equação (1) 

obtida pela regressão linear (R2 = 0,991 e n = 321) das leituras de pressão de gás e seus volumes 

de gás correspondentes: 

VGP = (6,1432 * P) + 0,0451 (1) 

onde, VGP é o volume de gás produzido expresso em mL e P é a pressão expresso em 

psi. 

Posterior a cada coleta de gás, a pressão nos frascos foi aliviada com o auxílio de uma 

agulha, os frascos foram agitados manualmente devolvidos à incubadora. 

 
 

5.2.4 Determinação de CH4 

 

Após cada período de mensuração interna de cada frasco, uma amostra de dois mL de 

gás foi coletada com o auxílio de uma seringa e transferida para um tubo de ensaio de 

capacidade de 10 mL vedados com uma tampa emborrachada, com vácuo de 12 mL, totalizando 

10 mL de gás coletados e armazenados ao fim das 24 horas de incubação para serem conduzidos 

para determinação de CH4 por cromatografia gasosa (Lima et al., 2018). 

A análise de CH4 por cromatografia gasosa (GC-2010, Shimadzu, Tóquio, Japão) é 

realizada em uma coluna micro empacotada Shincarbon ST 100/120 e um detector de ionização 

de chama (FID). O gás hélio (He) foi usado como gás de arraste sob o fluxo de 10 mL/min. Para 

quantificação, uma curva de calibração foi preparada utilizando gás metano (99,5%) em 

concentrações de 0, 3, 6, 9 e 12%. 
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A determinação de CH4 foi realizada utilizando a equação: CH4 (mL/gMS) = (HS + 

VGP) × CH4 (%), onde: HS = headspace (85mL), VGP (volume de gases produzido (mL), CH4 

% = concentração de CH4 (mL/mL) (Longo et al., 2006). A determinação de gás e CH4 

produzidos são os valores líquidos dados pela subtração dos mesmos produzidos pelo frasco 

contendo o saquinho vazio (BRANCO). 

 
5.2.5 Degradabilidade da matéria orgânica 

 

Após o período de incubação de 24 horas, os frascos de vidro foram retirados da estufa, 

abertos manualmente e colocados em água fria para interromper a atividade dos 

microorganismos responsáveis pela fermentação ruminal. Os saquinhos foram retirados com o 

auxílio de uma pinça e imersos em bandejas de água com gelo. Em seguida, foram submetidos 

a uma lavagem em detergente neutro, a 90°C, durante uma hora, e em seguida foram realizadas 

quatro lavagens utilizando somente água destilada a 90°C por 5 minutos e em seguida, uma 

lavagem em acetona de alta pureza (99%). Após a lavagem, os saquinhos foram submetidos a 

secagem em estufa a 105°C, pesados e colocados em cadinhos para serem incinerados em um 

forno mufla (Jung, modelo JP16590, Blumenal, Brasil) a uma temperatura de 550°C por 4 

horas. A determinação da matéria orgânica verdadeiramente degradada (MOVD) foi realizada 

através da diferença entre a quantidade de matéria orgânica inicialmente incubada e a 

quantidade restante após o período de incubação, seguindo o método descrito por Blümmel, 

Makkar e Becker (1997). 

 
5.2.6 Seleção dos coprodutos 

 

Os coprodutos com fatores antinutricionais e com pouco potencial para constituir 

dieta de ruminantes foram descartados, e então foram selecionados os coprodutos mais 

promissores com base em sua composição química, degradabilidade e produção de CH4 (Tabela 

5.1), sendo eles: Bagaço de laranja (BL), bagaço de mandioca (BM), bagaço de uva tinta (BUT), 

canola moída (CM), farelo de algodão (FA), farelo de girassol (FG), farelo de soja (FS), palhada 

de milho (PM), palhada de feijão (PF), resíduo de feijão (RF), rolão de milho (RM), resíduo de 

cervejaria – bagaço (RCB), resíduo de cervejaria - levedura (RCL), resíduo de cervejaria – 

TRUB (RCT), torta de macaúba (TM), torta de nabo forrageiro (TN). Os coprodutos foram 

selecionados para serem incluídos juntamente com a T. diversifolia como ingredientes das dietas 

experimentais, substituindo componentes presentes em dietas convencionais à base de soja, 

milho e capim- xaraés (volumoso). 
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5.3 Experimento 2 – Formulação e seleção das dietas experimentais 

5.3.1 Formulação das dietas experimentais 

Após a seleção dos coprodutos, estes foram considerados como ingredientes para a 

formulação de 10 dietas experimentais, utilizando o software computacional SuperCrac 6.1 

Premium. 

As dietas foram balanceadas com o intuito de serem comparadas com uma dieta 

considerada de uso convencional (capim-xaraés + farelo de soja + grão de milho moído). Além 

disso, foi balanceada uma dieta considerada de uso não convencional onde 50% da capim- 

xaraés será substituído por T. diversifolia (Urochloa brizantha + TD + Soja + Milho), 

denominada de Dieta 1, e por fim, foram balanceadas 8 dietas onde 100% da soja e do milho 

foram substituídos pelos coprodutos avaliados. As dietas foram balanceadas para atingir os 

requerimentos energéticos de ovinos em mantença, de acordo com o NRC, (2021). Como o 

objetivo foi avaliar o potencial de mitigação das dietas, elas foram balanceadas para serem 

isoproteicas, ou seja, possuindo a mesma quantidade de nitrogênio, e isofibrosas, pois tanto o 

nitrogênio quanto o conteúdo de fibra e poderiam influenciar nas emissões de CH4 ruminal e 

N2O nas fezes (Rivera et al., 2021). Os ingredientes foram pesados e misturados nasproporções 

descritas na Tabela 5.2, de acordo com o balanceamento das dietas experimentais. 

Posteriormente, as dietas foram amostradas para serem submetidas a uma nova caracterização 

bromatológica e ensaios in vitro. 



37 
 

 

Tabela 5.2 – Proporção (%) dos ingredientes nas dietas experimentais. 
 
 

  Dietas experimentais  

Ingredientes (%) DC D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 

Urochloa brizantha 50 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 

Tithonia diversifolia - 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 

Milho moído 30 35 - - - - - - - - - 

Farelo de Soja 20 15 - - - - - - - - - 

Bagaço de laranja - - - 3 12 16 - - 12,5 - - 

Bagaço de mandioca - - 22 26 17 - - 20 - - - 

Bagaço de uva tinta - - - - - - - - - 3 - 

Canola moída - - - - - - - - - 36 16 

Farelo de algodão - - - 21 - - - - - - - 

Farelo de girassol - - 28 - - - - - - - - 

Palhada de milho - - - - - - - 2 - - - 

Palhada de feijão - - - - - 12 - - - - - 

Resíduo de feijão - - - - - - 22 - 31 - - 

Resíduo de cervejaria (bagaço) - - - - - - 24 - - - - 

Resíduo de cervejaria (levedura) - - - - - 22 - - - - 19 

Resíduo de cervejaria (TRUB) - - - - - - - - - 11 - 

Rolão de milho - - - - - - 4 - - - 16 

Torta de macaúba - - - - - - - 27 - - - 

Torta de nabo forrageiro - - - - 21 - - - 6,5 - - 

Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

DC = Dieta Controle; D1 = Dieta 1; D2 = Dieta 2; D3 = Dieta 3; D4 = Dieta 4; D5 = Dieta 5; D6 = Dieta 6; D7 = 

Dieta 7; D8 = Dieta 8; D9 = Dieta 9; D10 = Dieta 10. 

 
 

5.3.2 Análises bromatológicas 
 

A composição químico-bromatológica das dietas experimentais está listada na Tabela 

5.3 e foi determinada seguindo todas as metodologias descritas no Item 5.2.1. 
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Tabela 5.3 – Composição bromatológica das dietas experimentais. 
 
 

  (g/kg MS)  

Dieta MS* MM MO EE FDN FDA PB EB** 

DC 915,83 72,80 927,20 40,33 507,20 232,31 197,72 4371,71 

D1 903,76 78,32 921,68 32,07 476,92 254,80 199,53 4306,81 

D2 913,59 80,74 919,26 21,28 594,83 356,33 173,20 4256,04 

D3 922,87 77,84 922,16 19,50 561,52 314,63 180,18 4250,15 

D4 925,05 78,22 921,78 37,33 609,47 367,40 183,74 4484,03 

D5 906,62 88,01 911,99 10,75 629,96 397,40 183,20 4309,35 

D6 934,01 81,14 918,86 19,16 694,81 362,30 197,81 4496,82 

D7 929,82 78,92 921,08 49,71 608,66 368,18 188,11 4523,22 

D8 933,35 78,16 921,84 26,50 708,96 400,67 211,39 4379,59 

D9 921,78 89,52 910,48 76,76 692,44 468,26 247,37 4722,49 

D10 911,31 85,75 914,25 74,90 618,29 382,38 177,01 4712,33 

*g/kg MF; **kcal/kg MS MS; DC = Dieta controle; D1 = Dieta 1; D2 = Dieta 2; D3 = Dieta 3; D4 = 

Dieta 4; D5 = Dieta 5; D6 = Dieta 6; D7 = Dieta 7; D8 = Dieta 8; D9 = Dieta 9; D10 = Dieta 10; MS 

= matéria seca; MM = matéria mineral; MO = matéria orgânica; EE = extrato etéreo; FDN = fibra em 

detergente neutro; FDA = fibra em detergente ácido; PB = proteína bruta; EB = energia bruta. 

 

5.2.2 Delineamento experimental 

Para a avaliação in vitro das dietas experimentais, foi conduzido um ensaio de produção 

de gases (PG) com duração de 24 horas. No ensaio, foram usados dois inóculos diferentes onde 

cada substrato foi incubado em duplicata, totalizando quatro repetições. O substrado foi 

considerado como tratamento, e as observações (frascos de 160 mL) foram analisadas em um 

delineamento inteiramente casualizado (DIC) considerado o inóculo como um fator aleatório. 

 
5.3.3 Preparo dos inóculos e ensaio de produção de gases in vitro 

 

Após a avaliação bromatológica, as dietas experimentais foram pesadas 

individualmente na quantidade de 1,0 grama em saquinhos Ankon F57 previamente numerados, 

este processo foi realizado em quadruplicata. Cada saquinho foi selado e colocado nos frascos 

de vidro de 160 mL, da mesma forma realizada no Experimento 1. 

Para o preparo dos inóculos, foi coletado o líquido ruminal de quatro ovinos adultos 

da raça Santa Inês, com média de peso vivo de 63,12 kg ± 6,07 kg, com fístula ruminal. A coleta 

foi realizada conforme os protocolos realizados no Experimento 1. Foram preparados dois 

inóculos diferentes utilizando a técnica descrita por Bueno et al. (2005), onde dois animais 

foram combinados para gerar duas diferentes combinações (AB e CD), utilizando a proporção 

de 50% de conteúdo sólido e 50% de conteúdo líquido. O restante da metodologia utilizada está 

descrito no Item 5.2.3. 
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5.3.4 Determinação de CH4, degradabilidade in vitro e parâmetros fermentativos 
 

A determinação de CH4, avaliação da degradabilidade in vitro da matéria orgânica e 

foram realizadas seguindo os mesmos protocolos do Experimento 1, descritos nos itens 5.2.4 e 

5.2.5, respectivamente. 

Prévia a incineração dos saquinhos, uma amostra de 0,1 g de cada um foi retirada para 

determinação do teor de proteína bruta pelo método de Kjeldahl. A degradabilidade in vitro da 

proteína foi determinada pela diferença na concentração de proteína bruta no substrato incubado 

e no resíduo não degradado após 24 horas de incubação. 

 

5.3.5 Particionamento da matéria orgânica 
 

O fator de partição foi  calculado utilizando a equação (2) descrita por Blümmel et al. 

(1997): 
 
 

FP = MOVD / GPMO (2) 

onde, FP é o Fator de partição; MOVD representa a Matéria orgânica verdadeiramente 

degradada (mg); e GPMO é o Volume de gases produzido por grama de matéria orgânica 

degradada (mL/g MOD). 

 
5.3.6 Modelo estatístico para avaliação da cinética fermentativa 

 

Foram avaliados oito modelos estatísticos com o intuito de observar a dinâmica de 

produção de gases, os quais foram submetidos ao ajuste em curvas originadas da fermentação 

in vitro das dietas experimentais. Estes modelos estão detalhados na Tabela 5.4. 

Foram empregados o critério de informação de Akaike corrigido (ACc), a soma dos 

quadrados dos resíduos (RSS), o erro médio quadrado de predição (rMSPE) e a análise de 

regressão entre os valores observados e os preditos (R2) para avaliar a aderência dos modelos 

aos perfis observados, conforme mencionado por Wang et al., (2011). 

Após a seleção do modelo com o ajuste mais preciso, considerando os critérios 

estatísticos e a precisão das estimativas, esse modelo foi escolhido para determinar as variáveis 

resultantes da produção de gases para cada um dos tratamentos. Em seguida, procedeu-se com 

as comparações respectivas entre esses atributos (como o volume final assintótico de gases 

(VF), o tempo necessário para atingir metade da produção total de gases (T0.5), o volume de gás 

no tempo T0.5 (V0.5) e a taxa constante de produção de gases (k)). 
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O modelo eleito para analisar a cinética da fermentação dos substratos, selecionado 

com base no melhor desempenho estatístico, foi o modelo Exponencial, introduzido por Ørskov 

e McDonald (1979). 

 
Tabela 5.4 – Modelos estatísticos para ajuste das curvas de fermentação de gases in vitro. 

 
 

Modelo   Equação  

EXP0 𝑉=𝑉𝑓(1−exp(−𝑘𝑡)) 
Gompertz 𝑉=𝑉𝑓exp(−exp (1−𝑘(𝑡−𝐿))) 

EXPLAG 𝑉=𝑉𝑓(1−exp(−𝑘 (𝑡−𝐿)−𝑑(√𝑡−√𝐿))) 

Logístico 𝑉= 𝑉𝑓1+exp (2−4𝑘(𝑡−𝐿)) 

Logístico- 

Bicompartimental 
𝑉= 𝑉𝑓11+exp (2−4𝑘1(𝐿−𝑡))+𝑉𝑓21+exp 

(2−4𝑘2(𝑡−𝐿)) 

Logístico Exponencial 𝑉=𝑉𝑓(1−exp(−𝑘𝑡))1+exp (ln(1𝑑)−𝑘𝑡) 
Logístico Exponencial + 

Lag 
𝑉=𝑉𝑓(1−exp(−𝑘(𝑡−𝐿)))1+exp (ln(1𝑑)−𝑘(𝑡−𝐿)) 

Gompertz + Exponencial 𝑉=𝑉𝑓1(1−exp(−𝑘1𝑡))+𝑉𝑓2exp (exp (1+𝑘2e(𝐿−𝑡) 

Fonte: Wang et al. (2011), adaptado por Márquez (2022); k = taxa de produção de gás; k1 = taxa de 

produção de gás da porção rapidamente degradada; k2 = taxa de produção de gases da porção lentamente 

degradada; t = Tempo; L = lagtime; d =definição do formato da curva;V = volume de gás; Vf = Volume de 

gás assintótico; Vf1 = Volume de gás produzido pela porção rapidamente degradada; Vf2 = Volume de gas 

produzido pela porção lentamente degradada. 

 

 
5.3.7 Análise estatística 

 

Os dados observados na avaliação das dietas experimentais foram submetidos a análise 

de variância (ANOVA) e teste de Dunnet a fim de comparar cada dieta experimental com a 

Dieta controle, considerando um nível de significância de 0,05, utilizando o software R Studio 

(versão 4.3.0, RStudio Team, Boston, MA, USA), aplicando-se as funções e pacotes disponíveis 

na linguagem R para o modelo matemático: 

 
Yik = µ + Ti + Ik + eik (3) 

onde, Yik são as variáveis dependentes; com uma média geral (µ); sob o efeito fixo 

dos tratamentos (Ti); e sob efeito aleatório do inóculo (Ik); com erro experimental (eik). 

 
5.3.8 Seleção das dietas de maior potencial 

 

A partir da comparação realizada na análise estatística, foram selecionadas três dietas 

com o maior potencial nutritivo e menor emissão de CH4 quando comparadas com a DC, 

considerando as informações obtidas de degradabilidade da matéria orgânica, degradabilidade 

da proteína, produção de CH4 e fator de partição. 
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6. RESULTADOS 

 
6.1 Experimento 1 – Caracterização e seleção dos coprodutos 

6.1.1 Ensaio in vitro – degradabilidade e produção de CH4 

Os coprodutos foram caracterizados de acordo com os valores de degradabilidade, 

produção de gases e de CH4, e estão descritos na Tabela 6.1. Com base nessas informações, 

somadas à composição química, foram selecionados os coprodutos mais promissores, sendo 

eles: Bagaço de laranja (BL), bagaço de mandioca (BM), bagaço de uva branca (BUB), bagaço 

de uva tinta (BUT), canola moída (CM), farelo de algodão (FA), farelo de girassol (FG), farelo 

de soja (FS), palhada de milho (PM), palhada de feijão (PF), resíduo de feijão (RF), rolão de 

milho (RM), resíduo de cervejaria – bagaço (RCB), resíduo de cervejaria 

- levedura (RCL), resíduo de cervejaria – TRUB (RCT), torta de macaúba (TM), torta de 

mamona (TMA) e torta de nabo forrageiro (TN). 
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Tabela 6.1 – Caracterização dos coprodutos nos ensaios in vitro de degradabilidade e 

produção de gases 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DMO = degradabilidade da matéria orgânica; DMS = degradabilidade da matéria seca; MOVD = matéria 

orgânica verdadeiramente degradada; DEGPB = degradabilidade da proteína; GP MS = produção de gases 

por matéria seca; CH4 MS = produção de metano por matéria seca; GP MO = produção de gases por unidade 

de matéria orgânica; CH4 MO = produção de metano por unidade de matéria orgânica; FP = fator de partição; 

EPM = erro padrão da média. 

 

Tratamento 
DMS DMO NET GP MO NET CH4 MO FP 

(g/kg) (g/kg) (mL/g MOD) (mL/g MOD)   

Bagaço de cana-de-açúcar 141,46 143 4,52 0,22 1,84 

Bagaço de laranja 446,56 450,42 42,74 1,65 3,16 

Bagaço de mandioca 747,59 748,81 80,07 3,99 4,47 

Bagaço de uva branca 338,65 321,95 13,56 1,34 3,64 

Bagaço de uva tinta 399,62 368,21 19,35 1,2 3,49 

Urochloa brizantha 488 459,85 36,75 3,24 3,30 

Canola moída 537,28 528,17 38,85 4,06 4,34 

Casca de amendoim 144,59 137,25 3,72 0,39 1,84 

Casca de café 518,23 482,77 52,16 5,23 2,75 

Casca de soja 512,62 495,14 42,4 3,59 3,76 

Farelo de algodão 540,72 517,81 37,74 4,06 3,96 

Farelo de girassol 542,32 517,45 41,46 4,03 3,72 

Farelo de soja 744,45 728,51 76,04 7,11 4,17 

Palha de cana-de-açucar 240,86 221,37 8,25 0,6 2,53 

Palhada de feijão 567,74 540,58 55,02 5,31 3,02 

Palhada de milho 279,16 366,92 11,79 0,97 2,86 

Resíduo de cervejaria 

(bagaço) 
522,05 516,26 42,65 4,04 3,86 

Resíduo de cervejaria 

(levedura) 
983,01 982,74 153,78 17,72 4,19 

Resíduo de cervejaria (TRUB) 774,57 771,92 124,75 9,87 3,44 

Resíduo de feijão 633,17 619,52 68,65 5,73 3,75 

Rolão de milho 208,24 202,9 10,72 0,94 2,17 

Sabugo de milho 371,95 366,92 27,68 2,3 3,12 

Silagem de cana-de-açúcar 428,68 407,48 32,6 3,07 2,94 

Tithonia diversifolia 503,09 456,89 35,85 2,14 3,75 

Torta de macaúba 522,72 505,58 38,75 3,08 4,07 

Torta de mamona 467,79 450,33 15,92 2,41 5,39 

Tortade nabo forrageiro 740,85 733,51 68,18 6,8 4,65 
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6.2 Experimento 2 – Formulação e seleção das dietas experimentais 

 
6.2.1 Ensaio in vitro de produção de gases 

 

Os resultados obtidos para a produção de gases in vitro estão disponíveis na Tabela 

6.2. A produção de gases total por matéria seca (GP MS) demonstrou diferença estatística 

apenas na dieta 8 (D8) com valor superior aos observados na DC (p < 0,05), enquanto a 

produção de gases por matéria orgânica (GP MO) somente a dieta 1 (D1) apresentou valor 

superior à DC (p < 0,05). A produção de CH4 por matéria seca (mL g-1 MS) e por matéria 

orgânica (mL/g MO) foi inferior na D2 e D3 (p < 0,05), enquanto que na D7 somente para CH4 

(mL/g MO) foi observado diferença significativa (p < 0,05). Todas as dietas apresentaram 

valores similares para o fator de partição (FP) (p > 0,05), com exceção da D8 que foi 

significativamente inferior a DC (p < 0,05). 
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Tabela 6.2 – Degradabilidade e produção de gases in vitro das dietas experimentais 
 
 

Dieta 

experimental 
DMO 

(g/kg) 

DMS 

(g/kg) 

MOVD 

(g/kg) 

DGPB 

(g/kg) 

 

pH 
GP MS 

(mL/g MS) 

CH4 MS 
(mL/g MS) 

GP MO 

(mL/g MOD) 

CH4 MO 
(mL/g MOD) 

 

FP 

DC 469,05 487,83 0,39      67,27 6,71 93,42 6,69 44,30 3,24 3,35 

D1 553,61* 575,82* 0,46* 51,78 6,61 103,22 5,57 57,18* 3,07 3,53 

D2 490,31 513,87 0,41 56,96 6,63 98,34 4,67* 47,59 2,26* 3,24 

D3 516,03 535,82 0,43      84,62      6,70 94,41 3,27* 47,30          1,63*  3,46 

D4 469,25 492,89 0,40 51,55 6,62 102,33 6,42 47,05          2,92 3,10 

D5 547,76* 573,56* 0,45*               113,88* 6,67 97,77 7,44 52,81          4,03 3,57 

D6 491,40 516,59 0,42      98,41      6,67 97,95 6,16 52,47          2,94 3,41 

D7 422,68 447,24 0,36 33,08 6,68 90,93 5,07 38,50          2,14* 3,15 

D8 466,07 493,17 0,39 55,06 6,67 111,53* 7,16 51,88 3,31 2,95* 

D9 463,52 496,85 0,38 54,07 6,74 97,05 7,7 46,4 3,58 3,11 

D10 473,22 502,62 0,39 64,97 6,67 89,11 6,89 42,16 3,26 3,43 

EPM 14,39 14,81 0,01 15,93 0,04 6,12 0,77 2,47 0,31 0,21 

Valor de P <.0001 <.0001 <.0001 1E-04 0.3722 3E-04 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 

*Valor difere estatisticamente da Dieta controle pelo teste Dunnett ao nível de significância de 5% (p < 0,05); DC = Dieta controle; D1 = Dieta 1; D2 = Dieta 2; D3= 

Dieta 3; D4= Dieta 4; D5= Dieta 5; D6 = Dieta 6; D7 = Dieta 7; D8 = Dieta 8; D9 = Dieta 9; D10 = Dieta 10;  DMO = degradabilidade da matéria orgânica; DMS = 

degradabilidade da matéria seca; MOVD = matéria orgânica verdadeiramente degradada; DEGPB = degradabilidade da proteína; GP MS = produção de gases por 

matéria seca; CH4 MS = produção de metano por matéria seca; GP MO = produção de gases por matéria orgânica; CH4 MO = produção de metano por matéria 

orgânica; FP = fator de partição; EPM = erro padrão da média. 
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6.2.2 Degradabilidade in vitro 
 

Houve efeito de dieta (p < 0,05) para degradabilidade in vitro da matéria orgânica 

(DMO), matéria seca (DMS), matéria orgânica verdadeiramente degradada (MOVD) e 

degradabilidade da proteína (DGPB) (Tabela 6.2). 

A DMO, DMS e MOVD foram superiores nas dietas D1 e D5 quando comparada com 

a DC. Na dieta 5 (D5), a DGPB foi 69,3% superior a DC, enquanto as demais dietas foram 

similares com a DC para esses parâmetros. 

Para as variáveis DMO, DMS e MOVD foram observados valores elevados nas D1 e 

D5 quando comparadas à DC (p < 0,05). Para a DGPB, apenas na D5 foi observado valores 

mais elevados em relação à DC (p < 0,05). 

 
 

6.2.3 Cinética de fermentação in vitro 

Os valores calculados para os parâmetros relacionados à cinética de fermentação in 

vitro das dietas estão listados na Tabela 6.3. Para a variável VF, as dietas 2, 3, 5 e 8 (D2, D3, 

D5 e D8) obtiveram resultados superiores aos observados na DC (p < 0,05). Para a variável K, 

T0.5 e U0.5, somente as dietas 2 e 3 (D2 e D3) tiveram resultados significativamente diferentes 

da DC (p < 0,05). 
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Tabela 6.3 – Parâmetros estimados para a cinética de fermentação in vitro das dietas 

experimentais. 

  

VF 

(mL/g MS) 

 

K 

(%/h) 

 

T0.5 

(h) 

 

U0.5 

(%/h) 

DC 140,36 0,07 9,92 0,07 

D1 154,48 0,06 12,55 0,059 

D2 176,17* 0,05* 12,88* 0,05* 

D3 189,86* 0,04* 14,98* 0,046* 

D4 161,18 0,057 10,48 0,057 

D5 165,75* 0,058 11,94 0,058 

D6 153,52 0,064 11,07 0,064 

D7 142,2 0,063 11,01 0,063 

D8 182,23* 0,056 13,12 0,056 

D9 142,26 0,074 9,41 0,074 

D10 138,2 0,067 10,38 0,067 

EPM 5,7 0,0072 1,54 0,0072 

Valor de P <.0001 4E-04 0,02 4E-04 

* na mesma coluna representa diferença estatística (p < 0,05). DC = Dieta controle; D1 = Dieta 1; D2 

= Dieta 2; D3= Dieta 3; D4= Dieta 4; D5= Dieta 5; D6 = Dieta 6; D7 = Dieta 7; D8 = Dieta 8; D9 = 

Dieta 9; D10 = Dieta 10; VF = volume de gases final assintótico; K = taxa constante de degradação do 

substrato; T0.5 = tempo à metade da produção total de gases; U0.5 = taxa de produção de gás no T0.5 

(%/h); EPM = erro padrão da média. 
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7. DISCUSSÃO 

 
7.1 Degradabilidade, produção de gases, CH4 e parâmetros fermentativos in vitro 

A avaliação de produção de gases in vitro possibilita a obtenção de dados acerca do 

comportamento de diferentes alimentos no contexto ruminal. Além disso, fornece informações 

sobre a interação com a microbiota, os padrões de fermentação e os subprodutos gerados 

durante esse procedimento (Getachew et al., 2005). Espera-se que os resultados de produção 

total de gases (GP) sejam mais altos se a degradabilidade dos compostos também for alta 

(Blümmel et al., 1997). Da mesma forma, foi observado que os tratamentos que apresentaram 

maior produção de GP também resultaram em uma produção superior de CH4. Essa observação 

sugere que compostos com maior degradabilidade tendem a gerar uma maior quantidade de 

CH4, conforme observado por Lee et al. (2011). Isso ocorre porque durante a degradabilidade 

da matéria orgânica (DMO), há liberação de H2 como um subproduto do processo fermentativo. 

O H2 é um subproduto gerado durante a síntese de ácidos graxos de cadeia curta (AGCC) e 

desempenha um papel central na produção de CH4, especialmente através da atuação das 

archeas metanogênicas presentes no rúmen. Essas archeas capturam o H2 liberado no ambiente, 

principalmente por meio da conversão do CO2. Esse processo desempenha um papel importante 

no equilíbrio do rúmen, garantindo a liberação contínua de íons H+ (Mcallister; Newbold, 2008; 

Huws et al., 2018). 

Quando comparada com a DC, a D5 (contendo 12% de palhada de feijão e 22% de resíduo 

de cervejaria – levedura) apresentou uma maior degradabilidade, porém manteve níveis 

similares e sem diferenças estatísticas nas demais variáveis, incluindo a produção de CH4. 

Bryant et al. (2021) observaram que ácidos presentes especificamente na levedura de cervejas 

artesanais proporcionam maior potencial para reduzir a produção de CH4, o que pode estar 

relacionado à produção intermédiaria de CH4 mesmo com a alta taxa de degradação observada 

nesse estudo. Os achados de altas taxas de degradabilidade da levedura de cerveja avaliada 

tanto como ingrediente na dieta, como individualmente, são corroborados pelos achados de 

Terefe et al. (2023). Os autores descreveram resultados semelhantes ao avaliarem a DMO e 

DGPB de diferentes níveis de inclusão de levedura de cerveja na dieta de ruminantes. Além 

disso, a palhada de feijão, presente na D5, quando avaliada individualmente, também 

apresentou uma alta degradabilidade, esse mesmo resultado também foi observado por Bizzuti 

et al. (2023). A fibra presente na palhada de feijão apresentou maior qualidade em comparação 

com a DC, possivelmente com menor concentração de fibra detergente ácido (FDA). No 

entanto, a diferença pode ser atribuída à presença da levedura, a qual demonstrou alta
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concentração de proteína bruta (PB) e baixa concentração de carboidrato estrutural (FDN), 

indicando, assim, uma elevada concentração de carboidratos solúveis (NSC). Esses últimos 

constituem os dois principais fatores que influenciam a DMO. Esses fatores associados podem 

explicar o desempenho desta dieta em questão. 

Houve um evidente aumento nos valores observados de degradabilidade e 

consequentemente de produção total de gases na D1 (dieta que mantém os mesmos ingredientes 

da DC, porém possui a inclusão de TD) quando comparada com a DC. Resultados similares 

foram observados em estudos anteriores, quando Pazla et al. (2018), Jamarun et al. (2019), e 

Rivera et al. (2021) relataram que a inclusão de TD a substratos in vitro resultou em uma maior 

degradabilidade. Além disso, esses resultados encontrados após a substituição da BX pela TD, 

indica que a TD tem valor nutritivo superior à BX (Tabela 5.1). Apesar dos valores de 

degradabilidade observados para essa dieta no presente estudo, a produção de CH4 da D1 não 

diferiu estatisticamente da DC, demonstrando que a somente a inclusão de TD em dietas de 

ruminantes já pode apresentar um potencial interessante, antes mesmo de ser associada aos 

coprodutos. Além disso, a produção total de gases (GP) elevada da dieta em questão também 

pode ser explicada pelo processo de fermentação dos compostos, visto que em sua composição 

houve um aumento da inclusão de milho (5%) e uma maior degradabilidade da matéria orgânica 

em relação à DC, o que também pode estar relacionado ao teor de fibra inferior nesse material, 

pois, no geral, alimentos concentrados e menos fibrosos fornecem mais carboidratos solúveis 

para a fermentação (Lagrange; Lobón; Villalba, 2019). 

As dietas 2, 3 e 7 (D2, D3 e D7) apresentaram valores consideravelmente menores para 

produção de CH4 quando comparadas a DC (Tabela 6.2). Isso pode ser atribuído à inclusão do 

bagaço de mandioca, que é um ingrediente comum entre essas três dietas, e sua interação com 

os demais compostos presentes, dado que quando avaliado individualmente, o desempenho deste 

ingrediente para essa variável foi similar. Bizzuti et al., (2021), observaram uma síntese 

microbiana mais eficiente por meio do fator de partição (FP) nos substratos contendo bagaço de 

mandioca, esses autores relatam que isso provavelmente levou a uma menor produção de CH4 

entérico por unidade de nutriente produzido pela fermentação ruminal. O FP nos permite 

estabelecer a relação entre a produção de gases total e a DMO. Esse fator é utilizado para 

determinar a qualidade da fermentação, onde valores mais altos indicam uma maior 

degradabilidade, com menor produção de gases. Além disso, o FP também está relacionado à 

eficiência da comunidade ruminal na formação de massa microbiana. Estudos indicam uma 

relação entre a produção de ácidos graxos de cadeia curta (AGCC) e essa 
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eficiência, ou seja, quando os valores são altos, ocorre maior transformação da matéria orgânica 

degradada em biomassa microbiana e AGCC, em vez de serem perdidos na forma de gases 

(Blümmel; Makkar; Becker, 1997). 

 
7.2 Cinética de fermentação in vitro 

Os modelos matemáticos descrevem a dinâmica que ocorre na produção de gases, 

definindo o período de fermentação e a taxa de produção ao longo do tempo, bem como o 

intervalo de colonização da fibra (lag time) e o aumento exponencial nas fases iniciais da 

fermentação (log time) (France et al., 2000; Dijkstra et al., 2005; Wang et al., 2011). O modelo 

EXP0, selecionado pelo seu desempenho estatístico para avaliar a cinética fermentativa dos 

substratos, foi proposto por Ørskov e McDonald (1979). Esse modelo indica que algumas 

versões de um modelo exponencial simples sem lag time podem ser adequadas para descrever 

a cinética de produção de gás. 

O Vf (volume final assintótico de produção de gases) foi mais alto para as dietas 2, 5 

e 8 em relação à DC, enquanto o valor de K (taxa constante de degradação do substrato), 

expresso em %/h foi inferior somente nas dietas 2 e 3, o que significa que a portentagem de 

degradação para essas dietas foi mais lenta nas primeiras 24 horas. A variável T0.5 nos permite 

predizer o tempo à metade da produção de gases de um subtrato, enquanto o U0.5 se refere à taxa 

(%/h) de produção de gases no momento T0.5. Para essas duas variáveis, as dietas 2 e 3 

apresentaram valores estatisticamente diferentes em relação à DC. Esses resultados reforçam os 

valores de K, uma vez que a taxa de degradação para as dietas em questão foi mais lenta em 

comparação com a dieta controle (DC). O tempo necessário para degradar metade do substrato 

(T0.5) também foi maior, variando entre 12 e 14 horas, enquanto que para a DC, esse processo 

levou apenas 9 horas. Nota-se ainda que a porcentagem de degradação é bastante similar tanto 

no final quanto na meia vida, o que indica uma degradação constante. O parâmetro U0.5 é útil 

para avaliar esse aspecto, sendo que alguns materiais com alta concentração de carboidratos 

solúveis tendem a apresentar um U0.5 significativamente maior que o K. Essa maior 

concentração de carboidratos solúveis pode promover um pico de fermentação nas primeiras 

horas, afetando o valor de K e o tempo T0.5. 

Apesar dos valores encontrados nesse estudo nos fornecerem informações importantes 

para entender a cinética fermentativa das dietas, não foram encontrados trabalhos na literatura 

que utilizaram o mesmo modelo matemático para avaliar dietas associadas à TD que permitam 

uma comparação a estes resultados. 
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8. CONCLUSÃO 

 
Conclui-se que dietas à base de coprodutos agroindustriais e associadas a uma fonte de 

biomassa não convencional, como a Tithonia diversifolia, tem grande potencial de substituição 

parcial ou total de ingredientes convencionais em dietas de ruminantes sem causar impactos 

adversos na atividade microbiana e no processo de fermentação in vitro. 

No presente estudo, foram selecionadas três dietas promissoras e com valores 

nutricionais interessantes, com base nos resultados de bromatologia, produção de CH4 e 

degradabilidade, sendo elas: Dieta 2 (composta por 25% de Urochloa brizantha, 25% de TD, 

22% de bagaço de mandioca e 28% de farelo de girassol), Dieta 3 (25% de Urochloa brizantha, 

25% de TD, 3% de bagaço de laranja, 26% de bagaço de mandioca e 21% de farelo de algodão) 

e Dieta 5 (25% de Urochloa brizantha, 25% de TD, 16% de bagaço de laranja, 12% de palhada 

de feijão e 22% de resíduo de cervejaria – levedura), que poderão ser utilizadas e melhor 

exploradas em estudos futuros in vivo. Além disso, a produção de CH4 da D1 (composta por 

25% de Urochloa brizantha, 25% de TD, 35% de milho moído e 15% de farelo de soja) não 

diferiu estatisticamente da DC, o que demonstra que a somente a inclusão de TD em dietas de 

ruminantes já pode apresentar um potencial interessante, antes mesmo de ser associada aos 

coprodutos. 

Ao utilizar os coprodutos como fonte suplementar ou base em dietas, deve-se 

considerar condições e custos de produção, transporte, processamento e tratamento, além da 

disponibilidade desses ingredientes. No entanto, salienta-se o impacto positivo da associação 

desses compostos com forrageiras não convencionais em sistemas silvopastoris, possuindo 

grande potencial para contribuir com a necessidade de sustentabilidade do setor pecuário. 
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