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RESUMO 
       
      A Tithonia diversifolia é uma planta com elevado potencial forrageiro, notadamente 
por sua adaptabilidade, qualidade nutricional e presença de compostos bioativos, 
podendo ser utilizada como alternativa sustentável na produção animal. Esta tese foi 
composta por revisão bibliográfica e três experimentos que investigaram diferentes 
aspectos do uso da T. diversifolia. O primeiro estudo, conduzido na Universidade 
Nacional da Colômbia, campus Palmira, avaliou o efeito de bioestimulantes (água, 
extrato de babosa e enraizador comercial) e do tamanho de estacas (20, 30 e 40 cm) 
no enraizamento e desenvolvimento de mudas. Aos 30 dias após o plantio, o uso do 
enraizador comercial promoveu aumento no teor de clorofila (+31,16%). Aos 60 dias 
o enraizador comercial promoveu maior comprimento de raiz (+29,95%), enquanto 
aos 90 dias o número de ramas e MS da planta inteira foram maiores para o 
tratamento controle. Estacas maiores associadas ao uso de enraizador comercial 
proporcionaram maior crescimento radicular e da parte aérea, refletindo em mudas 
mais vigorosas. O segundo estudo, realizado no Instituto Federal do Sudeste de Minas 
Gerais – Campus Barbacena, teve como objetivo avaliar a composição químico-
bromatológica, ácidos orgânicos, perdas fermentativas e estabilidade aeróbia de 
silagens de capim-elefante BRS Capiaçu (fresco e emurchecido), com inclusão de 10 
ou 20% de Tithonia. A inclusão da planta promoveu aumento na matéria seca (até 
17,51%), na proteína bruta (até 8,41%), e no teor de ácido acético (até 3,58%). O 
tratamento com capim emurchecido e 20% de Tithonia foi o mais eficiente, mantendo 
estabilidade por até 240 horas após a abertura dos silos. O terceiro estudo, realizado 
na Universidade Nacional da Colômbia, campus Palmira, em parceria com a 
Agrosavia, avaliou-se a inclusão de T. diversifolia (0, 30, 50 e 100% MN) em silagens 
de capim-elefante cultivar King Grass. Foram avaliados a composição químico-
bromatológica, produção de gás total e emissão de metano entérico in vitro. Os 
resultados mostraram que a inclusão da Tithonia elevou os teores de proteína bruta 
(+101,1%), a digestibilidade da matéria seca (+16,6%), a energia metabolizável 
(+20,5%) e reduziu os teores de FDN (-27,2%), FDA (-45,3%) e lignina (-49,1%) e, 
principalmente, reduziu a produção de gás total (até 18,18% no volume total). Os 
dados obtidos demonstram que a T. diversifolia é uma forrageira promissora para o 
uso em dietas mais sustentáveis, contribuindo para a redução da produção de gás 
sem comprometer a qualidade nutricional. 
 
Palavras-chave: alimentação animal; compostos secundários; metano; propagação 
vegetativa; silagem mista. 

 



 
 

ABSTRACT 
 
      Tithonia diversifolia is a highly promising forage plant, primarily due to its 
adaptability, nutritional value and bioactive compounds, which make it a sustainable 
alternative in animal production. This thesis includes a literature review and three 
experiments investigating various aspects of T. diversifolia use. The first study, which 
was conducted at the Palmira campus of the National University of Colombia, 
evaluated the effect of biostimulants (water, aloe vera extract, and a commercial 
rooting agent) and cutting length (20 cm, 30 cm, and 40 cm) on the rooting and 
development of seedlings. Thirty days after planting, the commercial rooting agent 
increased chlorophyll content by 31.16%. After 60 days, it promoted greater root length 
(+29.95%), and after 90 days, the control treatment had a higher number of shoots and 
total plant dry matter. Combining longer cuttings with the commercial rooting agent 
resulted in improved root and shoot development, producing more vigorous seedlings. 
The second study, conducted at the Federal Institute of the Southeast of Minas Gerais 
– Barbacena Campus, aimed to evaluate the chemical and bromatological 
composition, organic acids, fermentative losses and aerobic stability of elephant grass 
(BRS Capiaçu) silages, both fresh and wilted, with the addition of 10% or 20% Tithonia. 
Including the plant increased the dry matter content by up to 17.51%, the crude protein 
content by up to 8.41%, and the acetic acid content by up to 3.58%. Treatment with 
wilted elephant grass and 20% Tithonia proved to be the most efficient, maintaining 
aerobic stability for up to 240 hours after opening the silo. The third study, conducted 
at the National University of Colombia's Palmira campus in partnership with Agrosavia, 
assessed the impact of adding T. diversifolia at levels of 0%, 30%, 50%, and 100% of 
the fresh matter on elephant grass (King Grass cultivar) silages. Parameters evaluated 
included the chemical and bromatological composition, total gas production and in vitro 
enteric methane emission.  The results showed that the inclusion of Tithonia increased 
the crude protein content by 101.1%, the dry matter digestibility by 16.6%, and the 
metabolizable energy by 20.5%. Meanwhile, it reduced the neutral detergent fiber by 
27.2%, the acid detergent fiber by 45.3%, the lignin by 49.1%, and notably, the total 
gas production by up to 18.18%. These findings suggest that T. diversifolia is a 
promising option for improving the sustainability of ruminant diets by reducing 
greenhouse gas emissions without compromising nutritional quality. 
 
Keywords: animal feed; secondary compounds; methane; vegetative propagation; 
mixed silage. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

      O milho é considerado a cultura padrão para a produção de silagem e, por isso, 

geralmente é tomado como referência para estimar o valor nutritivo de outras silagens 

(Beleze et al., 2003; Neumann et al., 2007; Jobim et al., 2010). No entanto, a sua 

produção é influenciada pela disponibilidade hídrica no solo, o que resulta em 

variações da qualidade entre safras (Nussio,1991) e, consequentemente, prejudica o 

atendimento às exigências nutricionais dos animais, impactando os níveis de 

produtividade. Além disso, o milho apresenta custos de produção elevados, tornando-

se economicamente inviável para pequenos produtores.  

      Uma opção para diminuir o custo de produção destas propriedades seria a busca 

por alimentos de alta disponibilidade e/ou adaptabilidade à região e valor acessível. A 

agropecuária brasileira apresenta grande aptidão para utilização de leguminosas e 

gramíneas na alimentação de ruminantes devido a extensa biodiversidade florística 

tropical, a qual permite a busca por forrageiras que ainda são pouco avaliadas para a 

nutrição animal (Ribeiro, 2016).  

      A substituição das silagens de milho por silagens mistas, ou seja, silagens 

compostas por duas ou mais culturas, pode ser uma boa alternativa visto que 

dificilmente uma única cultura suprirá as exigências nutricionais e fermentativas para 

uma boa silagem. A junção de culturas pode melhorar a composição químico-

bromatológica, principalmente aumentando o teor de proteína bruta, elevar a 

estabilidade aeróbica, mitigar emissões de metano entérico pelos animais e 

diversificar os recursos forrageiros disponíveis, reduzindo a dependência de insumos 

externos, como os concentrados. 

      Dentre as forrageiras de grande potencial para a alimentação animal se destaca a 

Tithonia diversifolia, comumente conhecida como botão de ouro, girassol mexicano 

ou margaridão. Essa é uma forrageira arbustiva tropical, de baixa demanda de 

nutrientes do solo, alta concentração de proteína bruta e que pode ser utilizada para 

múltiplos propósitos, como, pastejo, corte ou silagem (Zapata e Silva, 2010; Ribeiro, 

2016). Além de seu valor nutricional, a planta apresenta compostos secundários que 

podem contribuir para a redução das emissões de metano entérico em ruminantes, 

tornando-a uma alternativa promissora para sistemas de produção mais sustentáveis. 

      Outra forrageira amplamente utilizada na alimentação animal é o capim-elefante 

(Cenchrus purpureus) especialmente as cultivares BRS Capiaçu e King grass, 
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caracterizadas por alta produtividade, rápido crescimento e boa qualidade nutricional 

(Caballero-Gómez et al., 2016; Pereira et al., 2016). A utilização de silagem mista de 

capim-elefante e Tithonia pode ser uma eficiente alternativa para viabilizar o 

incremento proteico na silagem, além de diminuir os custos de produção. 

      Apesar das inúmeras possibilidades de uso de forrageiras e suas combinações, 

essa é uma área ainda pouco difundida, seja por impasses relacionados à pesquisa 

ou à extensão, o que acaba subestimando uma possível melhora produtiva nos 

sistemas brasileiros de produção de ruminantes.  

      O objetivo deste trabalho foi avaliar o método de propagação vegetativa mais 

eficiente da Tithonia diversifolia e investigar o potencial dessa forrageira na produção 

de silagens, tanto exclusivas quanto combinadas ao capim-elefante, bem como seus 

efeitos sobre a fermentação ruminal e a produção de metano entérico in vitro. 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA   

2.1 TITHONIA DIVERSIFOLIA E CAPIM-ELEFANTE: ALTERNATIVAS 

SUSTENTÁVEIS NA ALIMENTAÇÃO DE RUMINANTES. 

 

      Devido às mudanças climáticas, econômicas e de mercado, a busca por novas 

tecnologias dentro da nutrição de ruminantes aumentou consideravelmente. Uma das 

despesas mais representativas dentro da produção animal é a alimentação, a qual 

facilmente pode alcançar 70% dos custos totais de produção, sendo o concentrado o 

item mais oneroso (Goes et al., 2013). Assim, um dos principais desafios em nutrição 

de ruminantes é fornecer aos rebanhos dietas nutritivas a preços acessíveis aos 

produtores, colaborando para a competitividade da atividade. 

      Tradicionalmente, a cultura do milho é considerada uma das melhores culturas 

para a ensilagem devido a sua composição química favorecer a fermentação lática e, 

consequentemente, gerar uma silagem de boa qualidade, além de sua alta 

produtividade e energia (Borém et al., 2017). No entanto, fatores como o aumento do 

custo de produção, a escassez de insumos agrícolas e as variações climáticas podem 

reduzir a viabilidade do cultivo do milho para ensilagem, resultando em menor 

disponibilidade de silagem nos períodos do ano em que há maior demanda pelo 

alimento. 

      Com isso, o uso de forrageiras não convencionais torna-se uma opção vantajosa, 

pois em muitas situações pode reduzir os custos com a alimentação, manter a 
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produtividade do rebanho e a qualidade da dieta, e aumentar a margem de lucro. 

Como exemplo, pode-se citar os resíduos de indústrias, farelos (canola, trigo e arroz) 

e forrageiras arbustivas (gliricídia, leucena e guandu), os quais já são utilizados na 

nutrição animal. Atualmente, as pesquisas buscam por novos produtos e subprodutos 

que tenham potencial para serem utilizados na dieta dos animais. Contudo, antes da 

disseminação de informação, é necessário conhecer qual o nível ideal de inclusão nas 

dietas, seus prós e contras.  

 

2.2 TITHONIA DIVERSIFOLIA (HEMSL.). A. GRAY 

2.2.1 ORIGEM E USOS 

      Comumente conhecida como botão de ouro, girassol mexicano, margaridão, entre 

outros, a Tithonia diversifolia é uma forrageira herbácea-arbustiva tropical, de ciclo 

perene, pertencente à família Asteracea, gênero Tithonia, nativa da América Central 

(Ribeiro, 2016), sendo cultivada em países como Argentina, Colômbia, Uruguai e 

México. 

      Essa espécie possui grande capacidade de adaptação, podendo ser encontrada 

desde o nível do mar até 2.400 m de altitude, em locais com precipitações entre 800 

e 5.000 mm/ano, tolerante a solos ácidos (Souza, 2017), plantada em cultivo exclusivo 

ou consorciada (milho, café e braquiária), além de se destacar por seus 

multipropósitos, como forragem (Odiere et al., 2014), adubo verde (Shokalu et al., 

2010), planta melífera (Medina et al. 2009), ornamental (Kato, 1998) e como matéria-

prima para a indústria farmacêutica (Miura et al., 2005). 

      Embora seja uma planta rústica, a Tithonia é pouco tolerante a baixas 

temperaturas (< 10 ºC), o que não a impede de ser cultivada em regiões tropicais e 

subtropicais do Brasil (Pérez et al., 2009). Apesar de sua excelente adaptação às 

condições edafoclimáticas tropicais (Souza, 2017), informações referentes ao seu 

valor nutritivo para as condições brasileiras ainda são escassas. Estudos realizados 

em países de clima tropical, como Cuba, Colômbia e África, destacam o potencial de 

utilização dessa espécie em sistema de produção animal sob pastejo (Lazo et al., 

2015), em dietas de caprinos (Tendonkeng, et al., 2014), ovinos (Ramírez-Rivera et 

al., 2010), aves (Togun et al., 2006) e vacas leiteiras (Mahecha et al., 2007), além da 

possibilidade de fenação, ensilagem e como capineira para a alimentação de 

ruminantes (Ribeiro, 2016). 
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      Na forma de silagem os dados ainda são escassos. Através de um levantamento 

de artigos usando ferramentas de busca científicas (Web of Science, Scopus e Google 

Scholar) e palavras-chave como botão de ouro, silagem, composição e Tithonia 

diversifolia, com uso de conectores booleanos, apenas 11 artigos foram encontrados 

nos últimos 10 anos (Tabela 1) sendo 72.7% desses utilizando-a como silagens 

mistas. 

 

Tabela 1 - Publicações sobre silagem de Tithonia diversifolia nos últimos 10 anos 
(2014 – 2024). 

Autores País de 
estudo 

Tipo de silagem 

Dávila-Hidalgo et al. 
(2016) 

Guatemala Mista (Sorghum vulgare e T. diversifolia) 

Morales et al. 
(2016) 

Cuba Exclusiva e Mista (C. purpureus cv. King 
grass e T. diversifolia) 

Betancourt et al. 
(2017) 

Colômbia Exclusiva e Mista (farelo de mandioca 
(Manihot esculenta e T. diversifolia) 

Bedoya-Mejía et al. 
(2017) 

Colômbia Exclusiva 

Holguin et al. 
(2018) 

Colômbia Exclusiva e Mista (C. purpureus cv. King 
grass e T. diversifolia) 

Holguin et al. 
(2020) 

Colômbia Exclusiva e Mista (C. purpureus cv. King 
grass e T. diversifolia) 

González et al. 
(2020) 

Colômbia Exclusiva e Mista (C. purpureus e T. 
diversifolia) 

Holguin et al. 
(2021) 

Colômbia Exclusiva e Mista (C. purpureus cv. King 
grass e T. diversifolia) 

Angulo-Arizala et al. 
(2022) 

Colômbia Exclusiva 

Rodríguez-Oliva et al. 
(2022) 

Cuba Exclusiva 

Rodríguez-Badilla et al. 
(2022) 

Costa Rica Mista (C. purpureus x C. glaucum - 
Cuba OM22) e T. diversifolia 

 

      Como observado na Tabela 1, os estudos envolvendo a inclusão de T. diversifolia 

em silagens variam quanto ao tipo de uso (exclusivo ou misto) e às condições 

geográficas, o que evidencia a importância de se considerar fatores como ambiente 

edafoclimático e estádio de desenvolvimento das plantas. Esses fatores influenciam 

diretamente a qualidade da silagem, o que justifica a necessidade de uma análise 

mais aprofundada.  
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2.2.2 CARACTERÍSTICAS AGRONÔMICAS E PROPAGAÇÃO 

      A T. diversifolia possui caule ereto, folhas alternadas, pecioladas, com bordas 

serrilhadas e levemente pilosas, podendo atingir 20 cm de comprimento e de largura, 

e com inflorescência do tipo capítulo (Figura 1) de coloração amarela ou alaranjada 

(Lusweti et al., 2011; Silva et al., 2018). Trata-se de uma espécie alógama, que realiza 

preferencialmente polinização cruzada devido ao grande número de insetos que 

visitam suas inflorescências (Silva et al., 2012). 

 

  
Figura 1 - Componentes vegetativos da Tithonia diversifolia: (a) caule, (b) porte e hábito de 

crescimento, (c) inflorescência e (d) folha. 

Fonte: a autora (2023). 
 

      O sistema radicular é do tipo fasciculado, caracterizado por raízes finas e 

numerosas que se ramificam a partir da base do caule, o qual aumenta a absorção de 

nutrientes e melhora a qualidade do solo. Associado a isso, também apresenta alta 
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velocidade de decomposição das folhas e elevada capacidade de mobilizar fósforo do 

solo (Medina et al., 2009; Crespo et al., 2011).  

      As informações referentes ao manejo de adubação ainda são escassas, assim, na 

maioria das vezes são utilizadas as recomendações de culturas com características 

semelhantes, como, por exemplo, o girassol (Helianthus annuus L.). No entanto, trata-

se de uma recomendação errônea, pois o girassol é uma planta anual enquanto a 

Tithonia é uma planta perene, o que pode levar a falta ou excesso de algum nutriente 

(Silva et al., 2018). Em geral, sabe-se que a T. diversifolia possui pouca exigência de 

nutrientes, tolera condições de acidez do solo (Silva et al., 2018), e responde bem à 

adubação orgânica (Reis et al., 2016), podendo ser uma boa opção quando 

necessário. 

      A propagação da T. diversifolia pode ser realizada por sementes ou estacas. 

Devido à dormência das sementes, a propagação por esse meio é pouco viável (Reis 

et al., 2018), sendo então a estaquia a forma mais utilizada, apresentando fácil 

enraizamento em condições ideais de manejo. Recomenda-se utilizar estacas de 20 

a 30 cm de comprimento, retiradas do terço médio dos caules verdes, e plantadas 

verticalmente com leve inclinação, a aproximadamente 10 cm de profundidade do solo 

(Owoyele et al., 2004).  

      O espaçamento mais utilizado é o convencional (1 m x 1 m - 10.000 plantas/ha), 

sendo o mesmo utilizado para sistemas de pastejo. Entretanto, com o avanço das 

pesquisas, surgiram outros espaçamentos como os duplos (1,5 m x 0,5 m - 20.000 

plantas/ha) e os adensados (0,50 m x 0,75 m - 26.667 plantas/ha) (Gualberto et al., 

2011). A escolha da densidade de plantio leva em consideração a finalidade do cultivo, 

se é destinada para a produção de silagem (adensados) ou para uso como quebra-

vento (convencional), se é consorciada e com qual cultura, e se será adubada, irrigada 

(adensados) ou de sequeiro (convencional). 

      Essa espécie apresenta rápido crescimento, podendo chegar até 5 m de altura, 

fornecendo uma alta produção de biomassa (30 t/MS/ha) decorrente da alta 

velocidade de rebrota, mesmo após cortes sucessivos, o que possibilita efetuar cerca 

de 7 cortes ao longo do ano (Sao et. al., 2010; Nieves et al., 2011). Estudos como o 

de Gualberto et al. (2011) demonstraram que a Tithonia produziu 3,5 t MS/ha em um 

único corte quando em espaçamento de 1 m x 0,75 m. Já Rutunga et al. (1999) 

obtiveram 11 t MS/ha/ano utilizando espaçamento de 0,5 m x 0,5 m. 
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      No Brasil, a Tithonia é capaz de produzir mais de 25 t MS/ha aos 77 dias de rebrota 

em área irrigada (Souza, 2017), e valores semelhantes (21,6 t MS/ha) aos 120 dias 

após o plantio em condições de sequeiro (Silva et al., 2018). 

 

2.2.3 COMPOSIÇÃO BROMATOLÓGICA  

A T. diversifolia possui características nutricionais semelhantes à de plantas 

leguminosas como a leucena (Leucaena leucocephala), feijão guandu (Cajanus 

cajan), gliricídia (Gliricidia sepium) e estilosantes (Stylosanthes spp.) devido sua 

capacidade peculiar de acumular nitrogênio nas folhas (Souza, 2017).  

      Segundo Gallego-Castro et al. (2014), a composição nutricional pode mudar em 

virtude do manejo e das condições edafoclimáticas, porém, durante o período seco, o 

valor nutritivo da T. diversifolia é mantido relativamente constante (Sao et al., 2010; 

Ruiz et al., 2014). 

      Comparada com outras forrageiras tropicais, a Tithonia apresenta elevados teores 

de proteína bruta (PB), em torno de 24,5% (Wambui et al., 2006; Rivera et al., 2010; 

Tendonkeng et al., 2014). Esses teores, no entanto, variam de acordo com a idade da 

planta, podendo atingir 29,8% aos 30 dias e reduzir-se para 11,0% aos 60 dias de 

crescimento (Lezcano et al., 2012). Em relação aos teores de fibra em detergente 

neutro (FDN) e fibra em detergente ácido (FDA), Naranjo e Cuartas (2011) 

encontraram valores de 38,6% e 34,5%, respectivamente, os quais indicam um bom 

equilíbrio entre fibra e proteína para favorecer a fermentação ruminal. Além disso, a 

T. diversifolia apresenta altos níveis de carboidratos solúveis (9,6 a 12,9%) e amido 

(4,5 a 6,7%), também variando em função do estágio vegetativo da planta (Medina et 

al., 2009). 

      Mahecha et al. (2007) constataram que a T. diversifolia pode substituir (em base 

de MS) até 35% do concentrado na dieta de vacas leiteiras, sem nenhum efeito 

adverso sobre a produção e composição do leite. Esse achado corrobora os 

resultados de Ribeiro et al. (2016), que, ao substituírem 20,8% da cana-de-açúcar 

(baixo teor de proteína e alta fibra) e até 11,4% do concentrado (rico em energia e 

proteína) por 15,4% de T. diversifolia (alta concentração de proteína bruta e baixo teor 

de fibra), não observaram efeitos significativos sobre a produção e composição do 

leite, o balanço de nitrogênio e a emissão de metano em vacas leiteiras. Para 

complementar, Terry et al. (2016) encontraram mais um achado em experimento in 

vitro. Os autores observaram que, ao substituir 15,2% da cana-de-açúcar e até 14% 
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dos concentrados por T. diversifolia, obteve-se um aumento linear de 41% e 15,9% 

na produção de acetato e butirato, respectivamente, e uma diminuição de 33,19% na 

produção de propionato. Essa alteração pode favorecer dietas com alta proporção de 

forragem, potencialmente beneficiando a síntese de gordura do leite; contudo, 

reduções na produção de propionato podem comprometer a gliconeogênese e o 

fornecimento de energia para animais de alta produção, especialmente em sistemas 

leiteiros intensivos. 

      Sobre a qualidade do leite, Bedoya-Mejía et al. (2017), ao oferecerem silagem de 

T. diversifolia a ovinos, constataram aumento no teor de gordura do leite, de 6,1% em 

relação ao tratamento controle (5,8%), ao qual não foi oferecida a silagem. Efeito 

semelhante foi observado por Angulo-Arizala et al. (2022) quando compararam o 

desempenho produtivo de vacas leiteiras alimentadas com silagem exclusiva de T. 

diversifolia e com silagem de milho. Animais alimentados com silagem de Tithonia 

apresentaram +1,74 kg de leite/an/dia, +6,10% de gordura e melhora na eficiência 

alimentar (1,26 vs 1,34 kg de leite/kg MS, respectivamente), o que ao final representou 

uma redução de 4,5% dos custos/an/dia, evidenciando a viabilidade econômica da 

Tithonia. 

      Na Tabela 2 é apresentada a composição bromatológica de silagens exclusivas 

de Tithonia a partir de estudos realizados na última década. 

 

 
Tabela 2 - Composição bromatológica (em %) de silagens exclusivas de Tithonia 
diversifolia encontrada em publicações dos últimos 10 anos (2014 – 2024). 

Autores Variáveis¹ Observações MS PB FDN FDA 
Betancourt et al. 

(2017) 
23,20 22,13 16,38 16,92 Folhas aos 42 DR 

Bedoya-Mejía et al. 
(2017) 

- 9,42 52,08 40,35 Planta inteira aos 
40 DR 

Holguin et al. 
(2018) 

28,0 16,09 41,06 28,01 Planta inteira aos 
60 DR 

González et al. 
(2021) 

30,07 9,36 49,17 38,17 Planta inteira aos 
90 DR 

Holguin et al. 
(2021) 

27,60 18,10 38,60 28,10 Planta inteira aos 
60 DR 

Angulo-Arizala et 
al. (2022) 

15,0 22,40 37,70 - Planta inteira aos 
70 DR 

1MS – Matéria seca; PB – Proteína bruta; FDN – Fibra insolúvel em detergente neutro; FDA – Fibra 
insolúvel em detergente ácido; DR – Dias de rebrota. 
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      A idade da planta no momento do corte exerce influência significativa sobre sua 

composição bromatológica, especialmente no que diz respeito ao teor de proteína 

bruta (PB), fibras (FDN e FDA) e matéria seca (MS). Como observado na Tabela 2, 

há grande variação entre os estudos quanto ao valor nutritivo da Tithonia diversifolia, 

dependendo da idade de rebrota e da parte da planta utilizada. Por exemplo, 

Betancourt et al. (2017) reportaram 22,13% de PB em folhas colhidas aos 42 dias de 

rebrota, enquanto Bedoya-Mejía et al. (2017) encontraram apenas 9,42% em planta 

inteira colhida aos 40 dias, o que evidencia a diferença entre tecidos. Além disso, 

Holguín et al. (2018) observaram teores de 28% de MS e 16,09% de PB aos 60 dias, 

com FDN e FDA de 41,06% e 28,01%, respectivamente. Com o avanço da 

maturidade, há uma tendência de redução do teor de proteína bruta (PB), como 

evidenciado por González et al. (2021), que encontraram apenas 9,36% de PB aos 90 

dias. Esses dados reforçam a importância de escolher adequadamente o ponto de 

corte, pois, embora plantas mais jovens apresentem um perfil nutricional superior 

(maior proteína e menor teor de fibras), elas também têm menor teor de matéria seca 

(MS), o que pode resultar em uma perda de produtividade por área. Portanto, é 

necessário equilibrar a qualidade nutricional da silagem com a produtividade da 

cultura para garantir a melhor relação custo-benefício. 

 

2.2.4 TITHONIA DIVERSIFOLIA E REDUÇÃO DE EMISSÕES DE METANO 

ENTÉRICO 

      O rebanho bovino brasileiro é estimado em cerca de 234 milhões de cabeças 

(ABIEC, 2023). Entretanto, esse número traz à tona uma preocupação crescente com 

os impactos ambientais associados à pecuária, especialmente em relação às 

emissões de metano resultantes da fermentação entérica e ao manejo inadequado de 

dejetos (Berchielli et al., 2012). Embora a pecuária seja frequentemente apontada 

como uma das atividades agropecuárias com maior contribuição para as emissões de 

gases de efeito estufa, é importante destacar que esses impactos variam de acordo 

com o sistema produtivo adotado. Estratégias de manejo adequado, suplementação 

nutricional e melhoria da eficiência produtiva podem reduzir significativamente a 

pegada ambiental da atividade. 

      A produção de metano entérico é inevitável e trata-se de uma parte fundamental 

do processo digestivo dos ruminantes. A intensidade das emissões desse gás varia 

em função da espécie animal, devido a diferenças no tamanho e na capacidade do 
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rúmen, bem como do consumo e da digestibilidade da dieta. Para a mitigação do 

metano, Berchielli et al. (2012) recomendam melhorar a dieta e as pastagens, utilizar 

suplementação alimentar, aumentar a capacidade produtiva dos animais e adotar um 

conjunto de práticas que promovam maior eficiência produtiva, resultando em ciclos 

de produção mais curtos. 

      Nos últimos anos, forrageiras arbustivas como a T. diversifolia têm recebido 

atenção de pesquisadores visto seu potencial em aumentar a eficiência fermentativa 

e reduzir as emissões entéricas de metano. Galindo et al. (2011) afirmaram que essa 

planta, quando relacionada a possíveis estímulos para maior atividade microbiana 

celulolítica e menor atividade dos microrganismos metanogênicos, pode ser uma 

forrageira de alto potencial para alimentação de vacas lactantes de alta produção. 

      Há duas possíveis explicações para esse efeito. Em primeiro lugar, seus 

metabólitos secundários, como taninos e compostos fenólicos (Tabela 3), atuam 

diretamente nas populações de microrganismos metanogênicos. Dentre esses 

compostos bioativos está a sesquiterpena lactona, chamada de Tagitininas, 

predominantemente encontrada em plantas da família Asteraceae, e que possui 

atividade anti-inflamatória e anticancerígena (Matejic et al., 2014; Ajao & Moteetee, 

2017), apontada como uma opção promissora para reduzir as emissões de metano 

em ruminantes (Chagas-Paula et al., 2012; Rivera et al., 2021).  

 
Tabela 3 - Metabólitos secundários presentes na Tithonia diversifolia. 

Nome Quantidade, g/kg MS 
Taninos totais 5,39 
Taninos condensados 6,60 
Polifenóis 6,26 

Fonte: adaptado de Varón e Granados (2012). 
 

      Contudo, a ingestão de taninos em alta quantidade (6% a 12% da MS), podem 

ocasionar efeito depressivo sobre o consumo voluntário e redução na eficiência do 

processo digestivo e produtividade animal (Oliveira e Berchielli, 2007). A T. diversifolia 

em comparação à outras forrageiras tropicais possui concentração de taninos 

condensados relativamente alta em comparação aos encontrados por exemplo em 

Brachiaria humidicola e Paspalum notatum que são geralmente são inferiores a 1,8 

g/kg MS (Jackson et al., 1996). Esses compostos possuem propriedades 

antimicrobianas que podem inibir a atividade de archeas metanogênicas do trato 

digestivo dos animais. Essa particularidade, associada à alta digestibilidade (65%) da 
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Tithonia, resulta em maior eficiência alimentar e menor produção de dejetos, 

consequentemente, colaborando com a menor produção de metano.  

      Em segundo lugar, de forma indireta, a presença dessa planta no rúmen altera a 

proporção dos substratos disponíveis aos microrganismos para a produção de 

metano, como o hidrogênio e o dióxido de carbono (Patra & Yu 2015; Ribeiro et al., 

2016; Terry et al., 2016). Isso ocorre porque compostos bioativos presentes na planta, 

como taninos e flavonoides, podem inibir a atividade dos microrganismos 

metanogênicos, responsáveis pela produção de metano.  

      Outro mecanismo indireto é a influência negativa da T. diversifolia sobre as 

populações de protozoários, visto que esses organismos mantêm uma relação estreita 

com as Archaeas metanogênicas (Newbold et al., 2015), desempenhando papel 

fundamental como produtores ruminais de hidrogênio que, consequentemente, será 

utilizado pelas arqueias hidrogenotrópicas para a síntese de metano (Morgavi et al., 

2012). Estudos de Galindo et al. (2011) e González et al. (2021) revelaram que 

substratos de T. diversifolia resultaram em menor produção de metano in vitro, e 

atribuíram essa redução ao impacto negativo da TD nas populações de protozoários, 

causado pela presença de taninos na planta. 

      Outro aspecto importante a ser considerado é o metabolismo das plantas. As 

plantas do tipo C4 (cana-de-açúcar, capim-elefante, milho e sorgo) apresentam maior 

proporção de fibras em comparação às plantas de metabolismo C3, como a T. 

diversifolia. De acordo com a meta-análise de Archimède et al. (2011), a produção de 

metano entérico é de 10 a 17% maior em gramíneas do tipo C4 quando comparadas 

às C3, o que se deve, em grande parte, à maior deposição de lignina nas plantas C4. 

Esse fator compromete a digestibilidade e reduz a taxa de fermentação ruminal, 

favorecendo a fermentação acética — via fermentativa menos eficiente do ponto de 

vista energético e associada à maior emissão de CH  (g/dia). 

      Gonzalez et al. (2021) avaliaram diferentes inclusões (0, 33, 67 e 100%) de T. 

diversifolia às silagens de C. purpureus e verificaram que as inclusões de 67 e 100% 

diminuíram a produção de metano entérico, o que representa menor perda de energia 

durante a digestão microbiana e maior aproveitamento desse alimento pelos 

ruminantes. Holguin et al. (2020) também observaram esse efeito quando estudaram 

silagens de C. purpureus com 33% de Tithonia aditivadas com inoculante comercial. 

Por fim, os autores verificaram que essas silagens geraram menor produção de 

metano quando comparadas às silagens exclusivas de capim-elefante (1,36 e 2,43 
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mmol/g, respectivamente). Esses resultados destacam a importância de investigar a 

T. diversifolia não apenas para incrementar o valor nutricional, mas também para 

tornar os sistemas de produção de ruminantes mais eficientes e de menor emissão de 

gases de efeito estufa.  

      Rivera et al. (2022) observaram redução significativa nas emissões de metano de 

vacas que ingeriram dieta composta por Tithonia (15% da MS), substituindo parte do 

capim Brachiaria humidicola não interferindo na produção de leite. Contudo, Maurício 

et al. (2014), ao incluírem T. diversifolia na dieta de ruminantes em níveis de 0, 25, 50, 

75 e 100% da matéria seca, e Botero-Londoño et al. (2015), que avaliaram dietas com 

silagem composta por T. diversifolia e Sambucus peruviana (50:50), com inclusão de 

10% na dieta total, não observaram redução significativa nas emissões de metano. 

Porém, os últimos autores reiteram a necessidade de identificar o impacto da inclusão 

dessa planta nos sistemas de produção animal em diferentes condições climáticas. 

 

2.2.5 CENCHRUS PURPUREUS SCHUM 

 

O capim-elefante (Cenchrus purpureus Schum), originário do continente 

africano, pertence à família Poaceae, gênero Cenchrus. Essa gramínea foi introduzida 

no Brasil em 1960 e atualmente é uma das forrageiras mais utilizadas para a 

alimentação de ruminantes devido a sua elevada produção de MS (Tabela 4), bom 

valor nutritivo, boa aceitabilidade pelos animais, vigor e persistência, sendo cultivada 

em quase todas as regiões tropicais e subtropicais do mundo (Pereira et al., 2017). 

 

Tabela 4 - Principais cultivares de capim-elefante utilizadas para a produção de 
silagem. 

Cultivares 

Variáveis¹  

MS 
(t/ha/ano) 

Folhas 
(t MS/ha/ano) 

PB 
% 

Dig 
% 

Fibras 
% 

BRS Capiaçu 49,75 21,60 9,10 56,24 72,2 

Cameroon 29,87 14,32 7,17 58,49 73,80 

Mineiro 36,79 16,16 6,94 51,32 71,03 

King grass 21,8 - 8,7 51,99 76,91 

¹MS - Matéria seca; PB - Proteína Bruta; Dig - Digestibilidade. 
Fonte: adaptado de Pereira et al. (2016) e Hernandez & Rodriguez (2009). 
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      Esse gênero possui metabolismo C4 (Chaves et al., 2013), hábito de crescimento 

cespitoso, porte ereto acima de 3,0 m de altura e sistema radicular fasciculado e 

profundo. Suas folhas podem atingir até 1,25 m de comprimento tendo, no máximo, 

4,0 cm de largura. As inflorescências são classificadas como panículas espiciformes 

(Pereira et al., 2010) e seus perfilhos são aéreos e basilares, com formação de 

touceiras densas e vigorosas (Pereira et al., 2008). 

      É propagado por meio vegetativo através de colmos (estacas), contendo de 3 a 5 

gemas de 20 a 30 cm (Dall’agnol et al., 2004). Além disso, se caracteriza por sua 

exigência quanto à fertilidade do solo, atingindo melhor desenvolvimento em solos 

com capacidade de reter umidade, porém sendo pouco tolerante ao encharcamento 

(Pereira et al., 2008). 

      É reconhecidamente uma das gramíneas tropicais de maior potencial produtivo e, 

por isso, trata-se de uma das plantas forrageiras mais utilizadas para a produção de 

silagens (Andrade e Melotti, 2004). Contudo, no geral, apresenta alguns aspectos 

desfavoráveis em relação às gramíneas tradicionalmente utilizadas para ensilagem, 

como o milho e o sorgo. Pode-se citar: baixo teor de carboidratos solúveis (CS) (5,8% 

da MS), baixa MS no momento da colheita (11 a 20%), alto poder tampão (35 a 50 

meq/100 g/MS), baixa população epifítica de bactérias ácido láticas (< 6,0 log UFC/g) 

e menor NDT (Pereira et al., 2016). 

      Para contornar as limitações associadas ao excesso de umidade na ensilagem, 

recomenda-se que o corte seja realizado quando a capineira atingir aproximadamente 

90 dias após a rebrota, com altura de cerca de 1,80 m para os cultivares Napier e 

Cameroon, e entre 3,5 e 4,0 m para o BRS Capiaçu e King Grass (Figueiredo et al., 

2019). Nessa fase, o teor de umidade da planta varia de 78 a 82%, o que pode 

favorecer o desenvolvimento de microrganismos indesejáveis e comprometer a 

qualidade da silagem (Daniel et al., 2019). Diante disso, práticas como o 

emurchecimento (pré-secagem) e o uso de aditivos tornam-se fundamentais para 

evitar ou controlar fermentações secundárias e preservar a qualidade do material 

ensilado. 

      Como demonstrado na Tabela 4, as cultivares de capim-elefante utilizadas para a 

produção de silagem podem variar expressivamente, especialmente em relação à 

quantidade de MS e teor de PB. Ainda assim, representam uma opção de baixo custo 

para a suplementação volumosa em períodos estratégicos (Pereira et al., 2010). 
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2.2.6 CAPIM-ELEFANTE CULTIVAR BRS CAPIAÇU 

      O capim-elefante cv. BRS Capiaçu, lançado pela Embrapa Gado de Leite em 2016, 

tem sido amplamente cultivado no Brasil devido a sua tolerância ao estresse hídrico, 

resistência ao tombamento, facilidade para a colheita mecânica, ausência de joçal 

(pelos) e touceiras eretas e densas, que podem atingir até 5 m de altura (Pereira et 

al., 2016). A planta apresenta folhas verdes, largas, compridas e com nervura central 

branca, sendo considerada uma fonte de suplementação volumosa barata para o uso 

em sistemas de produção de leite ou carne bovina. 

      Em relação à produtividade, Pereira et al. (2017) constataram que em regiões de 

clima tropical a produção anual do BRS Capiaçu atingiu 49,9 t MS/ha/ano, o que é 

33% superior ao rendimento de outras cultivares desse mesmo gênero, como 

Cameroon e Mineiro, de média de 33,3 t MS/ha/ano. 

      Ainda, apresenta qualidade nutricional moderada (Tabela 5), podendo chegar a 

5,3 - 6,5% de PB e 46% de nutrientes digestíveis totais aos 90 dias de plantio (Pereira 

et al., 2016; Leal et al., 2020). Embora esses valores sejam inferiores aos observados 

em forrageiras energéticas como milho e sorgo, são compatíveis com o uso na 

alimentação de ruminantes, especialmente em sistemas que priorizam o custo-

benefício e a produção de volumoso em larga escala, principalmente como silagem, 

desde que manejado corretamente para evitar perdas nutricionais associadas à 

maturação e à alta umidade. 

  
Tabela 5 - Composição químico-bromatológica de silagens de capim-elefante cv. BRS 
Capiaçu colhidas aos 90 e 110 dias após o plantio. 

Idade de corte 
Composição, % MS1 

MS PB FDN LIG NDT pH 

90 dias 18,0 5,3 72,2 7,6 46,8 3,9 

110 dias 20,4 5,1 73,8 9,0 45,4 3,8 
1MS – Matéria seca; PB – Proteína bruta; FDN – Fibra em detergente neutro; LIG – Lignina; NDT – 
Nutrientes digestíveis totais; pH - Potencial hidrogeniônico. 
Fonte: adaptado de Pereira et al. (2016). 

 

      Essa cultivar também possui como característica o maior teor de CS (13,70 % aos 

120 dias), além da perda de valor nutricional com o avançar da maturidade da planta 

ser menos significativa em comparação as demais cultivares de capim-elefante 

(Fernandes et al., 2021; Pereira et al., 2021). Visando usufruir desses benefícios para 
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a produção de silagem sem que haja grandes perdas de produção, recomenda-se 

realizar a colheita quando a planta estiver em seu estágio mais maduro, o qual 

geralmente ocorre com cerca de 3,5 m de altura e entre 90 a 110 dias após a rebrota 

(Bernardes et al., 2015). Nesse momento, a planta apresenta folhas 

predominantemente verdes e hastes menos fibrosas, os quais colaboram para o 

melhor valor nutritivo comentado anteriormente. 

 

2.2.7 CAPIM-ELEFANTE CULTIVAR KING GRASS 

      O King Grass é uma gramínea forrageira híbrida resultante do cruzamento entre 

Cenchrus purpureus e Cenchrus americanus (milheto), desenvolvido pelo Taiwan 

Livestock Research Institute (TLRI) na década de 1980. O objetivo do seu 

desenvolvimento foi reunir o alto potencial produtivo do capim-elefante com a 

rusticidade e tolerância à seca do milheto, originando uma planta vigorosa e de rápido 

crescimento, adaptada a diferentes condições edafoclimáticas (Acevedo & Peñalosa, 

2021). É amplamente cultivado em países como Colômbia, Venezuela, México e 

alguns países da África e América Central, com usos que incluem corte para 

fornecimento in natura, pastejo rotacionado, produção de silagem e, mais 

recentemente, produção de bioenergia, especialmente etanol, devido ao seu elevado 

acúmulo de açúcares solúveis e alta biomassa (Cardona et al., 2016). 

      A planta possui folhas longas (30 a 70 cm), hábito de crescimento ereto, podendo 

atingir até 4 metros de altura, e inflorescência do tipo panícula digitada com espiguetas 

densas e alongadas, que se assemelham a espigas cilíndricas. A planta se adapta 

bem a altitudes de até 2.200 metros e prefere temperaturas entre 18 a 30 ºC, 

desenvolvendo-se tanto em solos ácidos quanto neutros. Apresenta boa tolerância à 

seca e à umidade excessiva, mas para expressar todo seu potencial produtivo exige 

adubação adequada (Acevedo & Peñalosa, 2021). Sua produtividade pode 

ultrapassar 40 t MS/ha/ano, com possibilidade de realizar de 5 a 8 cortes por ano, 

dependendo das condições de manejo (Botero-Londoño et al., 2021) 

      Em relação à composição bromatológica, caracteriza-se por apresentar cerca de 

13% de MS, 7 a 10% de PB, 1,41% de EE, 73,78% de FDN, 46,53% de FDA e 

digestibilidade entre 50 a 60% da MS (Dormond et al., 2011). A composição 

bromatológica do King Grass varia conforme a idade de corte, com tendência de 

redução dos teores de proteína bruta e digestibilidade da matéria seca, acompanhada 

pelo aumento dos teores de lignina. Esses aspectos refletem a maior maturidade da 
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planta, o que pode comprometer sua qualidade nutricional. De acordo com Ordaz et 

al. (2018), aos 90 dias a planta inteira apresenta 8,1% de proteína bruta e 49% de 

digestibilidade da MS, valores que caem progressivamente até 5,6% e 42%, 

respectivamente, aos 180 dias. Paralelamente, o teor de lignina aumenta de 6,0% 

para 8,5% nesse mesmo intervalo, como mostrado na Tabela 6. 

 
Tabela 6 - Composição químico-bromatológica de silagens de capim-elefante cv. King 
grass colhidas em diferentes idades de corte. 

Idade de corte Composição, MS%1 
 PB DMS Lignina 

90 dias 8,1 49,0 6,0 
120 dias 7,0 47,5 7,0 
150 dias 6,0 45,0 8,0 
180 dias 5,6 42,0 8,5 

MS- Matéria seca; PB- Proteína bruta; DMS – Digestibilidade da matéria seca 
Fonte: Adaptado de Ordaz et al. (2018) 

 

      Segundo Chacón e Vargas (2009), aos 60 dias a planta apresenta 9,56% de 

proteína bruta, com redução gradual para 8,70% e 8,42% aos 75 e 90 dias, 

respectivamente, indicando queda na qualidade com o avanço do estádio vegetativo. 

Já Araya e Boschini (2005) recomendam o corte aos 70 dias após a rebrota como o 

ponto de equilíbrio ideal entre produtividade e valor nutritivo, quando o teor de proteína 

pode variar entre 12 a 15%. Esses dados reforçam a importância do manejo criterioso 

da idade de colheita para garantir o máximo aproveitamento do potencial nutricional 

da forrageira.  

 

2.3 SILAGENS MISTAS  

      Sabendo-se que a melhora na alimentação pode aumentar o desempenho animal, 

mas que a suplementação com alimentos concentrados eleva os custos de produção 

em um setor competitivo, recomenda-se o uso de práticas que permitam otimizar a 

utilização de volumosos de qualidade, verdes ou conservados. Porém, é raro 

encontrar uma cultura que exclusivamente atenda as exigências nutricionais e 

fermentativas para uma boa silagem. Assim, a utilização de silagens mistas, ou seja, 

a combinação de duas ou mais culturas, torna-se uma alternativa de grande interesse 

e viabilidade econômica, principalmente para pequenos produtores.  
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2.3.1 CARACTERÍSTICAS DE SILAGENS MISTAS 

      A junção de diferentes forragens no processo de ensilagem tem como principal 

objetivo unir as características desejáveis das plantas envolvidas visando diminuir as 

perdas no processo fermentativo, incrementar o valor nutricional e aumentar a 

estabilidade aeróbica. Ao conseguir a combinação ideal, tem-se um alimento de 

qualidade, permitindo assim que haja maior expressão do potencial produtivo dos 

animais (Soares, 2021). 

      Em geral, as plantas mais utilizadas para a confecção de silagens mistas são as 

gramíneas e leguminosas. As leguminosas apresentam maior teor de proteína do que 

as gramíneas, assim há um incremento proteico. Contudo, silagens exclusivas de 

leguminosas não são recomendadas devido ao fato de que essas plantas não 

possuem características consideradas ideais ao processo como, baixo teor de 

carboidratos solúveis e MS, alta capacidade tamponante e baixa população epifítica 

de BAL (Arcanjo et al., 2016). Ademais, podem ainda ter um alto conteúdo de ácido 

butírico e nitrogênio amoniacal, os quais potencialmente inibem o consumo pelos 

animais (McDonald, 1991). 

      Dentre alguns parâmetros utilizados para a avaliação da qualidade de silagens 

estão o conteúdo de MS, concentração de ácidos graxos voláteis (AGV), pH, teor de 

nitrogênio amoniacal, micotoxinas, populações microbianas e propriedades 

organolépticas (Kung et al., 2018). Buscando-se maximizar determinadas 

características, como o teor de MS e sua recuperação, em detrimento da 

redução/eliminação de outras, como, por exemplo, nitrogênio amoniacal e 

micotoxinas, é onde as forragens se complementam para gerar um bom alimento.  

      Dávila-Hidalgo et al. (2016) avaliaram a composição bromatológica da silagem de 

Sorghum bicolor e T. diversifolia nas proporções 75:25, 50:50 e 25:75, 

respectivamente. Os resultados indicaram que, à medida que a proporção de T. 

diversifolia na mistura aumentava, elevou-se a quantidade de proteína bruta (11,94; 

13,26 e 15,48%, respectivamente).  

 

2.3.2 SILAGEM DE CAPIM-ELEFANTE (BRS CAPIAÇU E KING GRASS) E 

TITHONIA DIVERSIFOLIA 

      A ensilagem de Tithonia surge como alternativa potencial para reduzir os custos 

de produção através da menor necessidade de defensivos e adubos químicos para a 

implantação e condução da cultura em relação a culturas tradicionalmente utilizadas 
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no processo. Também é possível se beneficiar do alto teor de PB dessa planta para 

reduzir a proporção de concentrado nas dietas e, consequentemente, barateá-las. A 

associação desses dois fatores tem como objetivo não apenas proporcionar 

segurança alimentar aos animais, mas elevar a qualidade das dietas e tornar a 

atividade pecuária mais competitiva, especialmente para pequenos produtores que, 

em geral, não possuem um planejamento forrageiro eficaz ou dispõem de recursos 

financeiros para tal. 

      Contudo, o teor de MS da Tithonia (15%) é muito inferior ao mínimo de 28% 

recomendado por Jobim et al. (2007). Por isso, a alta umidade pode propiciar o 

desenvolvimento de microrganismos indesejáveis, como clostrídios e outras bactérias 

patogênicas, causando a deterioração da massa ensilada (McDonald, 1991). Para 

contornar esse impasse, técnicas e tecnologias como o uso de aditivos, sequestrantes 

de umidade, emurchecimento e o uso de forragens complementares são algumas 

alternativas. 

      A combinação de culturas como capim-elefante e T. diversifolia é uma estratégia 

promissora para dietas de ruminantes, especialmente em áreas com recursos 

forrageiros limitados devido às condições edafoclimáticas. Ambas as plantas possuem 

características agronômicas viáveis para a produção de silagens, como alta 

produtividade e resistência à seca, além de nutricionalmente se complementarem - a 

Tithonia com alto teor proteico (9 a 25%) e o BRS Capiaçu com maior quantidade de 

CS (> 2,2%). 

      Esse efeito também foi observado por Morales et al. (2016), (Tabela 7) que 

constataram que maiores proporções de T. diversifolia em silagens de capim-elefante 

proporcionaram incremento proteico de 56,43%, o que reforça o potencial dessa 

planta de contribuir com o valor nutricional da silagem, especialmente em sistemas de 

produção de ruminantes que buscam alternativas mais econômicas e proteicas.  

      Holguín et al. (2018), estudando a ensilabilidade de T. diversifolia exclusiva ou em 

conjunto com o capim-elefante cv. Rei, chegaram a duas conclusões: (i) a ensibilidade 

de T. diversifolia pode ser melhorada pela inoculação de BAL e; (ii) o capim-elefante 

melhora a ensibilidade da T. diversifolia.  
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Tabela 7 - Composição bromatológica de silagens mistas de Tithonia diversifolia com 
Cenchrus purpureus encontrada em artigos científicos publicados entre (2014 – 2024). 

Composição¹ Variáveis (%)² Idade de corte 
(dias)³ Referência MS PB FDN FDA 

40%TD + 60% CP 31,70 10,82 62,79 - 40 e 80 Morales 
et al. (2016) 40 % TD + 60% CP 28,90 16,86 50,76 - 

33% TD + 67% CP 30,0 7,20 69,10 52,15 60 e 75 Holguin 
et al. (2020) 

67% TD + 33% CP  27,20 12,73 50,02 41,77 60 e 90 González 
et al. (2021) 33% TD + 67% CP  22,56 6,88 54,79 48,95 

¹TD – Tithonia diversifolia; CP - Cenchrus purpureus. 2MS – Matéria seca; PB – Proteína bruta; FDN – 
Fibra insolúvel em detergente neutro; FDA – Fibra insolúvel em detergente ácido. ³Idade de corte da T. 
diversifolia e C. purpureus, respectivamente.  
 

      Embora o trabalho de Holguín et al. (2018) tenha contribuído significativamente 

para o entendimento sobre o assunto, nenhuma pesquisa envolvendo o capim-

elefante cv. BRS Capiaçu em conjunto com a T. diversifolia foi feita no Brasil e, 

considerando essa ser a principal cultivar de C. purpureus utilizada para esse fim em 

nosso país, era necessário entender até que ponto se pode replicar conclusões 

externas às condições brasileiras. 
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2. CAPÍTULO II - INFLUÊNCIA DE INDUTORES DE ENRAIZAMENTO E O 
TAMANHO DAS ESTACAS NA PRODUÇÃO DE MUDAS DE Tithonia 
diversifolia (Hemsl.) A. Gray 

 
RESUMO 

      A Tithonia diversifolia é uma espécie arbustiva forrageira, caracterizada por 
apresentar alto rendimento, rápido crescimento e ampla versatilidade de uso. 
Contudo, são escassas as informações sobre estratégias eficientes na produção de 
mudas por propagação vegetativa utilizando indutores de enraizamento e tamanho de 
estacas. O objetivo foi avaliar os efeitos de indutores de enraizamento em relação ao 
tamanho de estacas para produção de mudas de T. diversifolia a pleno sol. Utilizou-
se o delineamento experimental de blocos casualizados, (três enraizadores: água, 
extrato de babosa e enraizador comercial × três comprimentos de estacas: 20, 30 e 
40 cm), com cinco repetições. O material vegetativo foi colhido em plantas matrizes 
de origem herbácea pertencentes ao campo experimental. As estacas foram 
plantadas em sacos de polietileno preto com capacidade para 3 dm3 de substrato 1:1 
(terra preta+areia). Após 30 dias foi avaliado o teor de clorofila e aos 60 e 90 dias 
foram analisados os aspectos morfológicos e fisiológicos e produção de massa seca 
das plantas. Aos 30 dias após o plantio, o uso do enraizador comercial promoveu 
aumento no teor de clorofila (+31,16%). Aos 60 dias o enraizador comercial promoveu 
maior comprimento de raiz (+29,95%), enquanto aos 90 dias o número de ramas e 
MS da planta inteira foram maiores para o tratamento controle. Verificou-se interação 
do tamanho de estacas x enraizador em ambas as avaliações para a variável matéria 
fresca da raiz. Conclui-se que o uso de estacas mais longas (40 cm) favorece o 
desenvolvimento da parte aérea, enquanto o uso de bioestimulantes, especialmente 
o enraizador comercial, contribui para o vigor do sistema radicular. 

 

Palavras-chave: Ácido naftalenoacético, Aloe vera L., botão de ouro, estaquia, 
margaridão. 
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4.1 INTRODUÇÃO 

      A Tithonia diversifolia, é uma planta arbustiva pertencente à família Asteraceae, 

nativa da América Central e amplamente distribuída nas regiões tropicais e 

subtropicais (Holguín et al., 2015). Também, conhecida como botão de ouro, é 

reconhecida por seu rápido crescimento, alta produção de biomassa e capacidade de 

adaptação a diferentes tipos de solo, o que a torna uma planta de interesse tanto para 

recuperação de áreas degradadas quanto para utilização na alimentação animal 

(Zapata e Silva, 2010; Nieves et al., 2011; Hernández et al., 2024). 

      A propagação da T. diversifolia pode ocorrer de forma sexuada ou assexuada. No 

entanto, a dormência tegumentar limita o uso de sementes, tornando a propagação 

vegetativa a estratégia mais adotada. A estaquia permite a manutenção das 

características desejáveis da planta matriz, aumenta a taxa de enraizamento, 

uniformiza as mudas e possibilita a produção durante todo o ano (Reis et al., 2018). 

Fatores como o uso de enraizadores e o comprimento das estacas podem influenciar 

diretamente o sucesso da propagação. 

      Visando o melhor desenvolvimento e crescimento do sistema radicular, 

recomenda-se o uso de enraizadores durante o processo de propagação 

vegetativa (Binsfeld et al., 2019), os quais podem ser tanto naturais (Aloe vera L. 

Burm) quanto sintéticos (hormônios), aumentando a taxa de sucesso da estaquia. 

Estudos demonstram que o uso de indutores de crescimento, como o Ácido Alfa 

Naftalenacético (ANA), pode melhorar significativamente a capacidade de 

enraizamento de espécies que possuem raízes adventícias (Castrillón et al., 2008). 

Em contrapartida, a aplicação de extratos vegetais como a Aloe vera L. pode ser uma 

alternativa aos hormônios sintéticos, visto os seus possíveis benefícios ambientais e 

econômicos (Mohammed et al., 2024). 

      O tamanho da estaca também é um fator relevante, uma vez que estacas mais 

longas tendem a acumular maiores reservas de carboidratos, o que favorece a 

emissão de raízes e brotações (Pizzatto et al., 2011). No entanto, é necessário 

equilibrar esse benefício com o risco de maior perda de água por evapotranspiração, 

especialmente em ambientes com restrição hídrica (Hartmann et al., 2011). Assim, a 

adoção de estratégias que otimizem o enraizamento e o crescimento inicial das mudas 

é fundamental para viabilizar o uso da T. diversifolia em larga escala. 
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      Diante desse contexto, levanta-se a hipótese de que a aplicação de enraizadores, 

associada ao uso de estacas de maior comprimento, favorece o desenvolvimento 

radicular, o crescimento inicial e o acúmulo de biomassa da espécie. Assim, o objetivo 

deste estudo foi avaliar os efeitos do uso de enraizadores e dos comprimentos de 

estacas na produção de mudas avaliando as características agronômicas e a 

produção de massa seca de T. diversifolia. 

 

4.2  METODOLOGIA 

4.2.1 DESCRIÇÃO DO LOCAL DE EXPERIMENTAÇÃO 

      O trabalho foi realizado na fazenda experimental Mário González Aranda (3°30 29” 

N e 76° 18 45 W), a uma altitude de 1.000 m, na Universidade Nacional da Colômbia, 

Palmira, Colômbia. O clima é caracterizado por precipitação média anual de 1.000 

mm, temperatura média de 24°C (Valdés e Ortiz, 2021). Na Figura 2 estão 

apresentados os dados meteorológicos coletados na Estação Meteorológica da 

fazenda experimental durante o período experimental, compreendido entre janeiro a 

abril de 2024. 

 
Figura 2 - Precipitação, umidade relativa do ar e temperatura média durante o período experimental. 

 

4.2.2 TRATAMENTOS E DESENHO EXPERIMENTAL  

      O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados (DBC), em 

esquema fatorial 3 × 3, com três tipos de enraizadores (água, babosa e enraizador 

comercial) e três comprimentos de estacas (20, 30 e 40 cm), totalizando nove 
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tratamentos. Os blocos foram formados considerando variações de sombra e 

luminosidade na área experimental, de modo a minimizar o efeito de microambientes 

sobre o desenvolvimento das plantas.Cada tratamento foi repetido cinco vezes, e cada 

unidade experimental consistiu em uma planta, totalizando 225 plantas. Os 

tratamentos utilizados estão representados na Tabela 8. 

Tabela 8 - Tratamentos avaliados com diferentes tipos de enraizadores e tamanhos 
de estacas de Tithonia diversifolia. 

Tratamentos Tamanho de estacas 
(cm) 

Indutor de 
enraizamento 

T1 10 
Água T2 20 

T3 30 
T4 10 

Babosa T5 20 
T6 30 
T7 10 

Enraizador comercial 
(Hormonagro©) T8 20 

T9 30 
 

4.2.3 APLICAÇÃO DOS TRATAMENTOS E PLANTIO 

      As estacas para a formação das mudas foram obtidas de plantas matrizes 

pertencentes ao campo experimental, retiradas de plantas com bons aspectos 

fitossanitários e nutricionais, com média de 17,93 mm de diâmetro. As estacas foram 

padronizadas nos tamanhos de 20, 30 e 40 cm de comprimento. Para a formação das 

estacas foram utilizados os seguintes cortes, na parte superior da estaca foi utilizado 

o corte em bisel, seguido de impermeabilização para evitar possíveis ataques de 

fungos, e na base o corte reto com o auxílio de uma tesoura de poda previamente 

higienizada, a fim de evitar possíveis contaminações. Posteriormente, as estacas 

cortadas foram emergidas em água para evitar possível desidratação das mesmas. 

      Para os tratamentos que continham o extrato de babosa (Aloe vera L.), foi 

escolhida uma planta vigorosa e madura onde realizou-se um corte longitudinal para 

expor o gel interno. Logo após as folhas foram maceradas e diluídas em 1L de água 

para cada cinco folhas de babosa e o extrato foi aplicado na base das estacas durante 

1 minuto. 

      O enraizador comercial Hormonagro® utilizado neste estudo é um produto em pó 

à base de Ácido Alfa Naftalenacético (ANA), contendo 0,40% de ingrediente ativo e 
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99,60% de aditivos e componentes inertes. A aplicação foi realizada por meio da 

impregnação direta e leve da base das estacas (aproximadamente 2,5 cm) com o pó, 

sem diluição prévia da formulação. 

      Para o plantio foram utilizados sacos de polietileno preto (30x20 cm) com 

capacidade para 3 dm3, preenchidos com substrato composto de terra preta e areia, 

na proporção 1:1, após a aplicação dos fertilizantes, segundo a recomendação de 

adubação para a cultura (Programa de Pastos e Forragens da Universidade Nacional 

da Colômbia, campus Palmira). Para a adubação utilizou-se uma solução ultra diluída 

em 200 litros de água, composta de 0.760, 0.150 e 0.150 kg de N-P-K, 

respectivamente. A adubação foi aplicada em “drench” direto ao solo em cada saco 

de polietileno preto, sendo 300 mL por dia, depois da irrigação diária. O plantio foi 

realizado enterrando cerca de 1/3 da estaca na posição inclinada. A umidade do 

substrato foi mantida próxima da capacidade de campo, sendo feita a irrigação manual 

diariamente. Durante todo o período experimental foi realizado o monitoramento 

periódico de pragas e doenças com observações visuais de sintomas, e quando 

necessário foram aplicados produtos biológicos e antifúngicos. O controle de plantas 

invasoras foi realizado de forma manual, sempre que necessário.  

 

4.2.4 VARIÁVEIS ANALISADAS 

      Logo após o plantio foi medido semanalmente (até os 56 dias) o número de 

brotações emergidas de cada muda e assim foi expresso o número médio de 

brotações de cada tratamento. 

      Aos 60 dias após o plantio as plantas foram submetidas a avaliações de taxa 

fotossintética, através de trocas gasosas: taxa de fotossíntese líquida (A), condutância 

estomática (gs) e transpiração (E) foram determinadas por meio de um analisador de 

gás infravermelho IRGAS LC-pro ADC® em campo, de 8:00 às 11:00h; a área foliar 

total (IAF) foi estimada pela média de quatro leituras (uma acima e três abaixo do 

dossel), com o equipamento LI-3100C (LI-COR®, 1996) em cada unidade 

experimental e; índices de clorofila a e b, determinados através do clorofilômetro, 

modelo MC-100® (APOGEE®, 2015), realizados em folhas completamente 

expandidas no terço médio da planta, em bom estado fitossanitário. 

      Aos 60 e 90 de plantio (DAP) foram avaliadas as seguintes características para 

cada muda: altura da planta, medida do colo da planta até a gema apical; número de 

ramas e número de folhas por rama. Ao final do experimento (90 DPA) separou-se a 
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parte aérea (estacas e ramas) e a raiz para cada muda. Posteriormente determinou-

se a massa fresca da parte aérea (MFPA), massa fresca da raiz (MFR) e comprimento 

da raiz (CR). Em seguida, os materiais foram acondicionados em sacos de papel com 

identificação de cada tratamento, levados para a secagem em estufa de circulação 

forçada a 65°C, durante três dias, para a determinação da massa seca das raízes 

(MSR), massa seca da planta inteira (MSPI) e massa seca da estaca (MSE). 

 

4.3  ANÁLISE ESTATÍSTICA 
      O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados, em esquema 

fatorial 3 × 3, consistindo em nove tratamentos, com cinco repetições, conforme o 

seguinte modelo estatístico: 

Y jk= μ + T  + Ej+ Bk+ (T x E) j + ε jk 

      Em que: Yijk = representa o valor observado na unidade experimental submetida 

ao tratamento i , enraizador j no bloco k; μ = média geral da variável dependente; T  

= corresponde ao efeito do  -ésimo tamanho de estaca ( =1, 2, 3); Ej = representa o 

efeito do j -ésimo tipo de enraizador (j= 1, 2, 3); Bk = representa o efeito do k -ésimo 

bloco (k= 1, 2, 3, 4, 5); (T x E) j = representa o efeito da interação entre o tamanho 

da estaca e o tipo de enraizador; εijk = é o erro experimental associado à unidade, 

assumindo-se que εijk , N (0,σ2) ou seja, segue uma distribuição normal com média 

zero e variância constante. 

      Os dados foram submetidos ao teste de normalidade de resíduos de Shapiro – 

Wilk (p>0,05) e ao teste de homogeneidade de variâncias de O’neill e Mathews 

(p>0,05). Atendidos os pressupostos, a existência de diferença entre os tratamentos 

foi estimada pela análise de variância conjunta (ANOVA) via teste F (p<0,05) 

considerando o modelo fatorial 3 x 3. A diferença entre o efeito do enraizador foi 

investigada pelo Teste t (p>0,05). As interações entre os efeitos simples foram 

analisadas pelo teste de Tukey (p<0,05). As análises estatísticas foram realizadas 

utilizando-se o pacote ExpDes.pt do programa R (R Core Team, 2021). 

4.4 RESULTADOS 

4.4.1 AVALIAÇÃO MORFOLÓGICA 60 E 90 DIAS PÓS-PLANTIO 
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      Na Tabela 9 estão apresentados os resultados observados aos 60 dias pós-

plantio das estacas submetidas aos tratamentos. 



53
 

 

Ta
be

la
 9

 -
 A

ná
lis

e 
de

 v
ar

iâ
nc

ia
 e

 e
st

im
at

iv
a 

do
 c

oe
fic

ie
nt

e 
de

 v
ar

ia
çã

o 
ex

pe
rim

en
ta

l (
C

V)
 p

ar
a 

av
al

ia
çã

o 
ag

ro
nô

m
ic

a 
de

 m
ud

as
 d

e 
Ti

th
on

ia
 

di
ve

rs
ifo

lia
 s

ob
 e

nr
ai

za
do

re
s 

(T
) e

 ta
m

an
ho

s 
de

 e
st

ac
as

 (T
) e

m
 6

0 
di

as
 a

pó
s 

pl
an

tio
. 

 Va
riá

ve
is

1 

En
ra

iz
ad

or
 

Ta
m

an
ho

 d
e 

es
ta

ca
 (c

m
) 

Ef
ei

to
2 

Ág
ua

 
Ba

bo
sa

 
C

om
er

ci
al

 
20

 
30

 
40

 
C

V 
E 

T 
E 

x 
T 

Al
tu

ra
, c

m
 

97
,8

7 
88

,2
7 

95
,4

3 
93

,1
3 

96
,0

9 
92

,3
3 

18
,1

6 
0,

29
0 

0,
81

7 
0,

36
6 

N
º d

e 
R

am
as

 
4,

27
 

5,
49

 
4,

33
 

3,
40

b  
4,

33
b  

6,
36

a  
31

,5
8 

0,
05

2 
0,

00
0 

0,
39

5 

Fo
lh

as
 p

or
 ra

m
a 

14
,5

3 
14

,3
3 

15
,3

4 
17

,2
a  

14
,4

8ab
 

12
,5

3b  
22

,3
3 

0,
67

4 
0,

00
1 

0,
34

0 

Fo
lh

as
 s

ec
as

 
8,

60
 

8,
73

 
10

,4
4 

10
,8

0a  
8,

33
b  

8,
64

ab
 

29
,3

3 
0,

13
4 

0,
03

6 
0,

60
5 

M
F 

PA
, g

 
57

6,
10

 
47

9,
24

 
58

2,
97

 
44

9,
14

 
52

6,
52

 
66

2,
64

 
48

,1
3 

0,
48

9 
0,

09
4 

0,
39

4 

M
F 

es
ta

ca
, g

 
11

0,
50

 
97

,9
8 

11
1,

77
 

86
,3

4b  
97

,8
3b  

13
6,

08
a  

36
,9

4 
0,

57
6 

0,
00

4 
0,

28
7 

M
F 

ra
m

a,
 g

 
42

8,
49

 
34

7,
33

 
42

1,
05

 
31

9,
58

 
39

4,
41

 
48

2,
89

 
54

,8
8 

0,
53

9 
0,

14
0 

0,
46

6 

M
F 

ra
iz

, g
 

95
,9

6 
10

1,
77

 
15

0,
46

 
11

4,
3 

10
2,

88
 

13
1,

01
 

49
,4

2 
0,

03
8 

0,
42

2 
0,

03
1 

C
R

, c
m

 
25

,4
6ab

 
20

,5
0b  

28
,6

4a  
27

,0
6 

21
,6

6 
25

,8
8 

34
,9

7 
0,

04
8 

0,
21

7 
0,

80
8 

M
S 

PI
, %

 
13

,2
4 

13
,3

3 
14

,7
5 

13
,9

8 
13

,5
5 

13
,7

9 
16

,8
6 

0,
15

2 
0,

87
8 

0,
74

8 

M
S 

es
ta

ca
, %

 
10

6,
58

 
10

4,
71

 
10

0,
82

 
10

7,
92

 
10

1,
18

 
10

3,
01

 
11

,7
 

0,
42

7 
0,

30
6 

0,
95

2 

M
S 

ra
iz

, %
 

21
,0

8 
24

,2
3 

20
,8

0 
22

,0
6 

21
,0

3 
23

,0
2 

23
,0

3 
0,

13
7 

0,
56

7 
0,

29
0 

M
éd

ia
s 

se
gu

id
as

 d
e 

le
tra

s 
di

st
in

ta
s,

 n
a 

m
es

m
a 

lin
ha

, d
ife

re
m

 e
st

at
is

tic
am

en
te

 p
el

o 
te

st
e 

de
 T

uk
ey

 a
o 

ní
ve

l d
e 

5%
 d

e 
si

gn
ifi

câ
nc

ia
. 

1 M
F 

PI
 –

 m
as

sa
 fr

es
ca

 p
la

nt
a 

in
te

ira
; M

F:
 m

as
sa

 fr
es

ca
; C

R
 –

 C
om

pr
im

en
to

 d
a 

ra
iz

; M
SP

I- 
M

as
sa

 s
ec

a 
da

 p
la

nt
a 

in
te

ira
; M

S-
 M

as
sa

 s
ec

a.
  

2 C
V 

– 
C

oe
fic

ie
nt

e 
de

 v
ar

ia
çã

o;
 E

 –
 E

nr
ai

za
do

r; 
T 

- T
am

an
ho

 d
e 

es
ta

ca
; E

 x
 T

 –
 In

te
ra

çã
o 

en
tre

 E
nr

ai
za

do
r e

 T
am

an
ho

 d
a 

es
ta

ca
. 

 



54 
 

 
      O tamanho das estacas influenciou significativamente as variáveis número 

de ramas (P= 0,00002), número de folhas por rama (P= 0,00198), número de 

folhas secas (P= 0,03654) e massa fresca da estaca (P= 0,00415). As estacas 

com 40 cm apresentaram maior número de ramas (+64,76%) e massa fresca da 

estaca (+47,78%), contudo, apresentaram o menor número de folhas por rama 

(-27,15%) quando comparada aos demais tratamentos. Em relação à contagem 

de folhas secas, estacas com 20 cm apresentaram o maior valor (+ 29,65%) em 

comparação aos demais tratamentos. 

      A utilização de enraizadores influenciou apenas a variável comprimento da 

raiz (CR) (P= 0.04824). Estacas que foram tratadas com enraizador comercial 

apresentaram o maior comprimento de raiz (+29,95%), seguido do tratamento 

água com valores intermediários. 

      Houve interação significativa entre enraizador e tamanho das estacas apenas 

para a variável massa fresca da raiz (P = 0,0318) (Tabela 10). O maior valor foi 

observado na combinação do enraizador comercial com estacas de 20 cm, 

sendo 56,6% superior em relação à média dos demais tratamentos.  

 
Tabela 10 - Desdobramento da interação Enraizador x Tamanho de estaca para 
a variável MF raiz (g). 
Tamanho da estaca  Enraizador  
 Água Babosa Comercial 

20 cm 16,62Ab 36,66Aab 65,52Aa 

30 cm 42,46Aa 22,34Aa 38,08Aa 

40 cm 41,39Aa 42,77Aa 46,85Aa 

Médias seguidas por letras diferentes, maiúsculas na coluna e minúsculas na linha, diferem 
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade; 1MF: massa fresca.  

 

      Os resultados observados aos 90 dias pós-plantio das estacas 

submetidas aos diferentes tratamentos estão apresentados na Tabela 11.
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      O tamanho das estacas influenciou significativamente as variáveis número 

de ramas (P= 0.00225), MS da estaca (P= 0.04409) e massa seca da raiz (P= 

0.00286). As estacas com 40 cm apresentaram maior número de ramas 

(+30,33%), menor teor de MS da raiz (-20,36%) e menor valor de MS da estaca 

(-11,77%) quando comparadas aos demais tratamentos.  

      A utilização de enraizadores influenciou as variáveis número de ramas (P= 

0.03807) e MS planta inteira (P= 0.00311). O uso apenas da água proporcionou 

maior contagem de número de ramas (+32,20%) em relação ao tratamento com 

babosa, que apresentou a menor contagem. Para a variável MS da planta inteira, 

os tratamentos água e enraizador comercial proporcionaram os maiores 

resultados, sendo em média 20,44% maior que o tratamento contendo babosa. 

      Houve interação significativa entre enraizador e tamanho das estacas para 

as variáveis número de ramas (P = 0.00178), folhas por ramas (P= 0.02804) e 

MF raiz (P= 0.01467) (Tabela 12). O maior valor foi observado na combinação 

do enraizador comercial com estacas de 20 cm, sendo 56,6% superior em 

relação à média dos demais tratamentos. 

 

Tabela 12 - Desdobramento da interação Enraizador x Tamanho de estaca para 
as variáveis ramas, folhas por rama e MF raiz. 
Número de Ramas  Enraizador  
Tamanho da estaca Água Babosa Comercial 
20 cm 3,12Ba 3,6Aa 3,6Ba 
30 cm 4,56B 4,88A 4,56AB 
40 cm 8,2A 2,64A 6,6A 
Número de Folhas por rama    
Tamanho da estaca    
20 cm 15,2Aa 20,00Aa 20,20Aa 
30 cm 21,20Aa 15,36Aa 18,0Aa 
40 cm 20,60Aa 13,68Aa 16,2Aa 
Massa fresca raiz (g)    
Tamanho da estaca    
20 cm 34,83Aa 74,50Aa 56,83Aa 
30 cm 56,80Aa 32,02Ba 47,83Aa 
40 cm 50,34Aab 23,18Bb 71,74Aa 
Médias seguidas por letras diferentes, maiúsculas na coluna e minúsculas na linha, diferem 
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. 

 

      Para o número de ramas, o uso de enraizador comercial, aliado às estacas 

de 40 cm resultou em um incremento de aproximadamente 83% em relação às 
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estacas de 20 cm no mesmo tratamento. De forma semelhante, nas estacas 

tratadas apenas com água, o número de ramas foi mais que o dobro quando 

comparado às estacas de 20 cm. Por outro lado, o tratamento com babosa, 

combinado com estaca de 40 cm apresentou a menor média, representando uma 

redução de cerca de 46% em relação ao comprimento de 30 cm no mesmo 

enraizador. 

      O número de folhas por rama apresentou comportamento mais estável, sem 

variações expressivas entre os tamanhos de estaca dentro de cada enraizador. 

Contudo, o uso de água, associado às estacas de 30 e 40 cm, proporcionou 

valores até 38% superiores quando comparado ao enraizador com babosa no 

mesmo tamanho. 

      Para a variável massa fresca da raiz, o enraizador comercial associado às 

estacas de 40 cm, promoveu um aumento de aproximadamente 110% em 

relação ao menor valor observado (babosa + 40 cm). De maneira geral, a 

combinação de enraizador comercial, independentemente do tamanho da 

estaca, resultou em médias de massa fresca de raiz entre 43% e 75% superiores 
deão enraizador com babosa. 

      Na Figura 3 estão apresentadas as contagens de brotações ao longo de 56 

DAP. Verificou-se que, independentemente do tratamento utilizado, houve um 

crescimento progressivo no número médio de brotações até aproximadamente 

28 dias após o plantio, seguido de uma estabilização no crescimento de 

brotações. 
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Figura 3 - Número de brotações semanal dos tratamentos avaliados até os 56 DAP. 

       

      Os tratamentos com água e tamanho de estaca de 40 cm apresentaram as 

maiores contagens de brotações. Esse tratamento apresentou crescimento 

contínuo até os 28 dias, atingindo um pico médio de 3,5 brotações por planta. O 

tratamento contendo hormônio comercial proporcionou um pico médio de 

aproximadamente 2,6 brotações, contudo, houve uma queda a partir dos 21 dias 

de avaliação para as estacas de 40 cm. Já o tratamento com babosa demonstrou 

desempenho intermediário entre o uso de água e hormônio. As estacas com 

babosa atingiram um máximo de 2,3 brotações, com um decréscimo aos 35 dias 

pós-plantio. Os demais tratamentos contendo tamanhos de estacas de 20 e 30 

cm apresentaram valores intermediários de contagem, sendo os menores 

valores encontrados nos tratamentos hormônio – 20 e 30 cm (média = 1,24 

brotações) aos 56 dias pós-plantio. 

 

4.4.2 TEOR DE CLOROFILA E ÁREA FOLIAR 

      O teor de clorofila e a área foliar das plantas aos 30 e 60 dias após o plantio 

estão apresentadas na Tabela 13. As variáveis foram semelhantes para a 

avaliação de 60 dias (P>0,05). No entanto, aos 30 dias, o tipo de enraizador 

influenciou significativamente o teor de clorofila (P = 0,00150), resultando em um 

aumento de 31,16% em comparação à média dos demais tratamentos.
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4.4.3 TAXA FOTOSSINTÉTICA 

      Não houve diferença significativa entre os tratamentos, como apresentado na 

Tabela 14. 
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4.5 DISCUSSÃO  

4.5.1 AVALIAÇÃO MORFOLÓGICA 60 E 90 DIAS PÓS-PLANTIO 

      O enraizador comercial destacou-se como o tratamento mais eficiente, 

promovendo maior desenvolvimento das plantas, com destaque para o número 

de ramos e massa fresca da raiz, especialmente quando associado a estacas de 

40 cm. Independentemente do comprimento das estacas, seu uso resultou em 

desempenho superior em comparação aos demais enraizadores. Em contraste, 

o uso de Aloe vera (babosa), sobretudo em estacas mais longas, apresentou os 

menores resultados em termos de promoção do crescimento. Embora o número 

de folhas por ramo tenha variado pouco entre os tratamentos, o enraizador 

comercial também apresentou desempenho satisfatório nessa variável, 

reforçando sua eficácia. 

      O tamanho das estacas foi determinante para as características da parte 

aérea nas duas avaliações, especialmente para o número de ramas, que foi 

significativamente superior nas estacas de 40 cm. Esse comportamento é 

coerente com a literatura (Hartmann et al., 2011; Pizzatto et al., 2011), que 

destaca que estacas de maior tamanho acumulam maiores quantidades de 

reservas endógenas, como carboidratos, proteínas e água, favorecendo o 

desenvolvimento de brotações, emissão de ramos e desenvolvimento 

vegetativo. Além disso, pode ser explicado por uma alocação preferencial de 

assimilados para a parte aérea, priorizando órgãos com maior demanda 

metabólica (Poorter et al., 2012), especialmente nas fases iniciais de 

regeneração, quando o sistema radicular ainda está em formação. 

      Na avaliação de 60 dias, as estacas de 40 cm apresentaram aumento de até 

64,76% no número de ramas enquanto na de 90 dias esse incremento foi de 

30,33% em comparação aos demais tamanhos de estacas, indicando que o 

efeito do tamanho é mais expressivo nas fases iniciais. Contudo, na avaliação 

de 90 dias, foi observado que estacas maiores apresentaram menores teores de 

massa seca de estaca e de raiz. Esse resultado sugere que, embora o maior 

comprimento favoreça o crescimento da parte aérea, há maior consumo das 

reservas estruturais, o que pode limitar o acúmulo de biomassa nas raízes e nos 

tecidos remanescentes da estaca. Tal comportamento está associado à 

priorização do crescimento aéreo em detrimento da alocação de recursos para 
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o sistema radicular (Hartmann et al., 2011), evidenciando o "trade-off" entre os 

dois compartimentos, conforme descrito por Poorter et al. (2012). 

      O uso de enraizadores apresentou efeitos distintos entre as variáveis e os 

períodos de avaliação. Na avaliação de 60 dias, o enraizador comercial foi eficaz 

para o comprimento da raiz, evidenciando seu papel na indução do 

desenvolvimento radicular, visto a presença do ácido naftalenoacético (ANA), 

caracterizado por ser uma auxina sintética capaz de desempenhar papel crítico 

na formação da raiz adventícia, aumentando a iniciação do primórdio da raiz e o 

crescimento via divisão celular, além de promover a hidrólise do amido e 

mobilizar açúcares e nutrientes para a base da estaca (Mercier, 2004; Fogaça e 

Fett-Neto 2005). 

      Por outro lado, aos 90 dias, o tipo de enraizador influenciou significativamente 

o número de ramas e a massa seca da planta inteira. O tratamento controle 

(água) apresentou os maiores valores para o número de ramas, enquanto o uso 

de babosa resultou nos menores. Embora a babosa seja frequentemente 

relatada como bioestimulante natural visto que possui uma variedade de 

compostos bioativos como: polissacarídeos, giberelinas, auxinas e outras 

fitohormonas que promovem o enraizamento (Abbas et al., 2016), esta pode não 

fornecer estímulos suficientes para a brotação aérea dessa espécie, o que foi 

visualizado pela Figura 3, onde o tratamento obteve resultados intermediários 

para a contagem de brotações.  

      A massa fresca da raiz foi influenciada pela interação entre enraizador 

e tamanho da estaca em ambas as avaliações, com destaque para o tratamento 

com enraizador comercial e estacas de 40 cm, que resultou em um incremento 

de até 110% em relação ao menor valor observado (babosa + 40 cm). Esses 

resultados reforçam que, para o desenvolvimento do sistema radicular, o 

enraizador hormonal pode ser mais determinante do que o tamanho da estaca, 

como também observado na avaliação de 60 dias, onde o enraizador comercial, 

combinado às estacas de 20 cm, promoveu aumento de 56,6% na massa fresca 

da raiz.  

      Segundo Ouyang et al. (2015), a eficácia do enraizamento por estacas 

maiores pode ser explicada por diferentes fatores. Primeiramente pela 

concentração de auxinas endógenas e outros compostos indutores do 

enraizamento, que é naturalmente menor em estacas menores, o que reduz a 
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taxa de formação de raízes ou até inibe completamente o processo (Palanisamy 

e Kumar, 1997). Além disso, como já comentado anteriormente, apresentam 

maior acúmulo de carboidratos, os quais são essenciais para o crescimento 

radicular, sendo mobilizados a partir de folhas e caules (Tchoundjeu e Leakey, 

1996; Philipson, 1988).  

      Feliciana et al. (2017), ao avaliarem o efeito de diferentes concentrações de 

ANA (0, 2000, 4000, 6000 e 8000 mg L ¹) e tamanho de estacas (10, 12 e 15 

cm) no enraizamento de estacas herbáceas de azaleia, observaram que o 

aumento do tamanho das estacas resultou em maior perda de água, o que 

comprometeu a formação de raízes. Além disso, não foi verificado efeito 

significativo da aplicação de ANA sobre o enraizamento. De acordo com 

Fachinello et al. (2005), embora estacas herbáceas apresentem maior potencial 

de enraizamento, são também mais suscetíveis à desidratação e à morte, o que 

reforça a necessidade de manejo adequado das condições hídricas durante a 

propagação vegetativa desse material. 

      Em relação ao número de ramas, a interação foi favorável quando se utilizou 

o enraizador comercial com estacas de 40 cm. De forma semelhante, nas 

estacas tratadas apenas com água, o número de ramas foi mais que o dobro em 

comparação às estacas menores, reforçando o papel do tamanho das estacas 

pela presença de um maior número de gemais laterais que, consequentemente, 

é um fator chave para a emissão de brotos, como também visualizado na Figura 

3, especialmente quando associado a condições adequadas de umidade e 

disponibilidade de reservas internas. 

      O número de folhas por rama também foi favorecido nas combinações de 

água com estacas de 30 e 40 cm. O mesmo foi relatado por Silva et al. (2011), 

que ao avaliaram o uso de ANA em estacas de Brosimum gaudichaudii Tréc., 

pertencente à família das moráceas, verificaram que o tratamento controle, sem 

adição de hormônio, obteve maior número médio de folhas (média=2,54) em 

comparação ao tratamento contendo ANA (média= 1,59). Contudo, Pessoa 

(2010), ao avaliar estacas de baraúna, encontrou menores contagens de 

brotações para o tratamento água (0,010%) e maiores números de folhas 

(1,157%) em relação aos tratamentos contendo extrato de babosa e ANA 

(concentração de 0,40%), que obtiveram valores iguais para brotações e número 

de folhas (0,082 e 0,010 %, respectivamente). 



65 
 

      Contudo, vale destacar que o tratamento com estacas de 40 cm, associado 

ao enraizador comercial, embora tenha promovido o maior número de ramas, 

apresentou o menor número de folhas por rama. Esse comportamento está 

alinhado com a observação de Huang et al. (2016), que destacam que, no nível 

da planta como um todo, parte significativa da biomassa estrutural pode ser 

alocada à formação de caules e ramos, sem necessariamente resultar em 

aumento proporcional na massa ou no número de folhas. Isso ocorre porque o 

volume total dos órgãos de suporte não cresce na mesma proporção da massa 

foliar que sustentam, refletindo um padrão de alocação desproporcional, que se 

repete tanto na escala da planta inteira quanto no nível individual dos ramos. 

 

4.5.2 TEOR DE CLOROFILA, ÁREA FOLIAR E TAXA 

FOTOSSINTÉTICA 

      A influência significativa do enraizador comercial sobre o acúmulo de 

clorofila, observada aos 30 dias após o plantio, evidencia sua atuação fisiológica 

precoce sobre o metabolismo primário das plantas. O uso de enraizadores à 

base de reguladores de crescimento, como auxinas e citocininas, não apenas 

induz a formação de raízes adventícias, como também estimula processos de 

diferenciação celular e ativa vias biossintéticas envolvidas na produção de 

pigmentos fotossintéticos, como as clorofilas a e b (Taiz et al., 2017; Dobránszki 

& Mendler-Drienyovszki, 2014). 

      Reis et al. (2018), ao avaliarem plantas de T. diversifolia, observaram que o 

teor de clorofila total aumentou com o incremento das doses de biofertilizante 

bovino. Nas plantas adubadas com doses superiores a 15 m³ ha ¹, foi registrado 

o teor máximo de clorofila total (46,79 μg mL ¹) aos 80 dias após o plantio. Já 

Ribeiro (2018), observou valores de teor de clorofila total de 44 μg mL-1, na dose 

de 153,50 Kg ha-1 de N após 60 dias de plantio de T. diversifolia, próximos dos 

valores observados no presente estudo. 

      Esse efeito pode estar relacionado a uma reorganização hormonal precoce 

nos tecidos meristemáticos, promovendo a retomada do crescimento e a 

reativação do aparato fotossintético. As auxinas desempenham papel 

fundamental na regulação do crescimento vegetal, atuando em diversos 

processos, como tropismos, enraizamento, diferenciação do tecido vascular e 
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expansão da lâmina foliar, com respostas qualitativamente distintas em cada 

órgão (Mattsson et al., 2003).  

      Contudo, esse estímulo à expansão foliar não foi evidenciado no presente 

estudo, uma vez que os tratamentos não diferiram significativamente quanto à 

área foliar. É possível que as respostas fisiológicas induzidas pelas auxinas 

tenham se concentrado na fase inicial do desenvolvimento radicular, sem 

repercussões estruturais marcantes na morfogênese das folhas. 

      Em relação à fotossíntese, embora esta seja considerada uma das 

características mais importantes para o potencial genético de produtividade das 

plantas, o seu desempenho está geralmente associado à área foliar total 

disponível para interceptação de luz (Long et al., 2015). No entanto, os 

tratamentos avaliados não apresentaram diferenças quanto à taxa fotossintética, 

apesar das variações no número de ramas e folhas por rama. Tal resultado está 

próximo dos resultados encontrados por Ribeiro (2018), que encontrou valores 

máximos de 42,36 μmol de CO2 aos 60 dias após adubação nitrogenada. 

      Segundo Taiz et al. (2017), auxinas sintéticas, como o ácido naftalenoacético 

(ANA), podem promover alterações fisiológicas relacionadas à fotossíntese, 

crescimento e eficiência no uso da água. Tais efeitos são geralmente mediados 

pela indução da formação de raízes adventícias e reorganização hormonal nos 

tecidos meristemáticos, o que pode contribuir indiretamente para o desempenho 

fisiológico da parte aérea (Liu et al., 2013).  

      O enraizador comercial, possivelmente mais estável e com maior 

concentração de substâncias hormonais sintéticas, apresentou desempenho 

superior ao da babosa (Aloe vera L.). Embora esta contenha compostos 

bioativos, sua composição química apresenta variabilidade significativa, 

influenciada por fatores como origem botânica, condições de cultivo, tempo de 

extração e modo de preparo (Añibarro Ortega et al., 2019). Essa 

heterogeneidade pode comprometer a consistência dos efeitos fisiológicos, 

especialmente em fases iniciais do desenvolvimento vegetal, como o 

enraizamento de estacas herbáceas. 

 

4.6 CONCLUSÃO 
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      A utilização de estacas com maiores tamanhos é uma estratégia eficiente 

para o desenvolvimento da parte aérea, enquanto a utilização de 

bioestimulantes, especialmente o enraizador composto por ácido 

naftalenoacético, é fundamental para otimizar o desenvolvimento do sistema 

radicular da planta Tithonia diversifolia. 
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5 CAPÍTULO III - INCLUSÃO DE Tithonia diversifolia EM SILAGENS DE 
CAPIM ELEFANTE CV. BRS CAPIAÇU 

 
RESUMO 

     O uso de silagens mistas representa uma alternativa para equilibrar valor 
nutricional, especialmente os teores de fibra e proteína, além da alta 
produtividade. Contudo, espécies tropicais como o capim-elefante apresentam 
limitações quanto à umidade e ao teor proteico, o que pode comprometer a 
qualidade da silagem. Este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da 
inclusão de Tithonia diversifolia no processo de ensilagem do capim-elefante cv. 
BRS Capiaçu, com e sem emurchecimento, sobre as perdas fermentativas, 
microbiologia, estabilidade aeróbica e composição químico-bromatológica das 
silagens. Utilizou-se o delineamento experimental em blocos casualizados, com 
seis tratamentos e cinco repetições, totalizando 30 unidades experimentais. Os 
tratamentos foram: (i) Capiaçu fresco (CF); (ii) Capiaçu fresco + 10% de T. 
diversifolia (CF + 10% TD); (iii) Capiaçu fresco + 20% de T. diversifolia (CF + 
20% TD); (iv) Capiaçu emurchecido (CE); (v) Capiaçu emurchecido + 10% de T. 
diversifolia (CE + 10% TD) e; (vi) Capiaçu emurchecido + 20% de T. diversifolia 
(CE + 20% TD). As forragens foram picadas em tamanho teórico de partícula de 
10 mm, pesadas individualmente, ensiladas e mantidas por 117 dias em 
temperatura ambiente (± 24,5°C). As variáveis foram submetidas à análise de 
variância e, quando constatadas diferenças significativas, as médias foram 
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significância. A inclusão de Tithonia 
aumentou a matéria seca (até 17,51%), a proteína bruta (até 8,41%), o teor de 
ácido acético (até 3,58%) e a estabilidade aeróbia (média de 116 horas), com 
destaque para as silagens de Capiaçu emurchecido contendo 20% de Tithonia, 
que se mantiveram estáveis por 240 horas. Entretanto, os tratamentos com 
Tithonia combinada ao Capiaçu emurchecido resultaram em perdas totais de 
matéria seca (PTMS) de quase 30%. A população de bactérias ácido láticas foi 
superior na silagem fresca com 20% de Tithonia, devido a maior disponibilidade 
de substrato. A inclusão de 20% de Tithonia diversifolia no processo de 
ensilagem do capim BRS Capiaçu emurchecido é indicada para obtenção de 
uma silagem mais proteica e estável, apesar do aumento nas perdas 
fermentativas. 

 
Palavras-chave: ensilagem, estabilidade aeróbia, margaridão, silagem mista. 
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5.1 INTRODUÇÃO  

A intensificação da produção animal exige estratégias nutricionais que 

garantam o suprimento de volumoso de qualidade ao longo do ano, minimizando 

os impactos da sazonalidade na oferta de forragem e otimizando o desempenho 

zootécnico dos animais. Nesse contexto, a ensilagem tem se consolidado como 

uma das principais alternativas para a conservação de forragens, permitindo a 

manutenção dos nutrientes da planta e proporcionando maior segurança sobre 

o planejamento alimentar. Além disso, essa técnica possibilita a utilização de 

diferentes espécies, reduzindo a competição com culturas destinadas à 

alimentação humana e conferindo maior sustentabilidade e competitividade ao 

setor agropecuário (Okoye et al., 2023). 

Dentre as gramíneas tropicais utilizadas na ensilagem, o capim-elefante 

(Cenchrus purpureum Schum.) cv. BRS Capiaçu se destaca devido ao seu 

elevado potencial produtivo. Sua produtividade pode ultrapassar 50 t de matéria 

seca por hectare ao ano, superando gramíneas tradicionalmente ensiladas, 

como o milho e o sorgo (Pereira et al., 2016). Além disso, é uma espécie tolerante 

ao estresse hídrico, o que reduz os riscos de escassez de forragem e 

proporciona oferta de alimento aos animais durante períodos críticos. Entretanto, 

apresentam, em geral, baixo teor de proteína bruta (PB), o que pode 

comprometer o desempenho animal e exigir suplementação proteica. 

Por sua vez, a Tithonia diversifolia (TD), conhecida como botão de ouro 

ou margaridão, é uma espécie arbustiva que vem ganhando notoriedade na 

alimentação animal na Colômbia devido ao seu elevado teor proteico (entre 9 a 

29,8%), potencial produtivo (55 t MS/ha/ano) e baixa exigência de insumos 

agrícolas (Tendonkeng et al., 2014). Essa espécie é altamente adaptável a 

diferentes condições edafoclimáticas, além de apresentar elevada eficiência na 

absorção de nutrientes, os quais a torna uma opção interessante para sistemas 

de produção de baixo custo (Medina et al., 2009; Zapata e Silva, 2010). Ainda, a 

TD possui metabólitos secundários que contribuem para a redução da produção 

de metano entérico em ruminantes, resultando em impactos positivos tanto na 

eficiência alimentar quanto na mitigação das emissões de gases de efeito estufa 

(Ribeiro et al., 2016; Vega-Granados et al., 2019). 

A inclusão de espécies proteicas no processo de ensilagem pode 

melhorar a composição nutricional e reduzir a necessidade de suplementação 
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externa de proteínas na dieta. No entanto, também pode afetar diretamente os 

processos fermentativos e microbiológicos, influenciando a estabilidade aeróbia 

e as perdas durante o processo de conservação, visto a alta umidade (> 70%) e 

a capacidade tamponante (Holguin et al., 2017).  

Esse estudo tem como hipótese a melhora da composição nutricional, 

redução de perdas fermentativas e favorecimento da microbiota de silagens de 

capim-elefante cv. BRS Capiaçu aditivadas com TD, consequentemente, 

aumentando a estabilidade aeróbia e a recuperação de nutrientes, caso o capim 

Capiaçu fosse ensilado exclusivamente. Sendo assim, objetivou-se avaliar a 

composição química-bromatológica, perdas fermentativas, microbiologia e 

estabilidade aeróbia de silagens de capim-elefante cv. BRS Capiaçu 

emurchecido ou não, com diferentes níveis de inclusão de TD.  

 

5.2 MATERIAL E MÉTODOS 

5.2.1 DESCRIÇÃO DO LOCAL  

A pesquisa foi conduzida no Setor de Zootecnia do Instituto Federal de 

Educação, Ciência e Tecnologia do Sudeste de Minas Gerais – Campus 

Barbacena (latitude 21° 13’ 33’’ S, longitude 43° 46’ 25’’ W e altitude 1164 m). O 

clima, segundo a classificação de Köppen, é do tipo tropical de altitude, com 

temperaturas médias entre 14,4ºC a 17,5ºC durante o outono (quando o estudo 

ocorreu) e o inverno. Na Figura 4 são apresentados os dados meteorológicos da 

Estação Meteorológica de Barbacena - MG durante as etapas de ensilagem, 

compreendida entre os dias 04 a 05 de abril de 2022. 
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Figura 4 - Precipitação, umidade relativa do ar e temperatura média durante as etapas de 
ensilagem. Fonte: adaptado de INMET (2022). 

 

5.2.2 CONDUÇÃO E COLHEITA DAS CULTURAS   

      A TD foi estabelecida há 5 anos em uma área de 100 m2, com espaçamento 

de 0,75 x 0,75 m, e conduzida através de tratos manuais. O capim elefante cv. 

BRS Capiaçu também foi cultivado há 5 anos e conduzido através de tratos 

manuais, porém em uma área de cerca de 5000 m². Em ambas as culturas foi 

realizado corte de uniformização a 30 cm do solo a fim de padronizar o tempo de 

rebrota para a ensilagem (80 e 50 dias para o Capiaçu e a Tithonia, 

respectivamente). Não foi usado qualquer defensivo agrícola durante todo o ciclo 

das culturas.  

      O Capiaçu a ser emurchecido foi colhido de forma manual um dia antes da 

Tithonia e do capim que seriam ensilados frescos. O material foi distribuído em 

lonas plásticas, em galpão coberto, em camadas de 15 cm de altura, sem 

compactação, revolvido em intervalos de três horas e nivelado manualmente 

com o auxílio de ancinho e garfo até atingir 20% MS, o que ocorreu após 24 

horas de secagem. 

      No dia seguinte, a planta inteira de TD e o Capiaçu fresco foram colhidos com 

cerca de 15 e 17% de MS, respectivamente. Os teores de MS foram monitorados 

pelo método do forno de micro-ondas (Oliveira et al., 2015) e ambas as culturas 
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foram colhidas a aproximadamente 10 cm de altura do solo. Todos os materiais 

foram processados em máquina forrageira estacionária (JF 60 MAXXIUM, JF 

máquinas, Guararapes, SP, Brasil) regulada para corte em tamanho médio de 

partícula de 10 mm.  

 

5.2.3 TRATAMENTOS E ENSILAGEM 

      Em piso coberto por lonas previamente higienizadas, os materiais foram 

divididos em seis pilhas de 35 kg cada, correspondentes aos seis tratamentos, 

sendo eles: (i) Capiaçu fresco (CF); (ii) Capiaçu fresco + 10% de T. diversifolia 

(CF + 10% TD); (iii) Capiaçu fresco + 20% de T. diversifolia (CF + 20% TD); (iv) 

Capiaçu emurchecido (CE); (v) Capiaçu emurchecido + 10% de T. diversifolia 

(CE + 10% TD) e; (vi) Capiaçu emurchecido + 20% de T. diversifolia (CE + 20% 

TD). As proporções de inclusão foram determinadas com base na matéria natural 

(MN). A caracterização das plantas ensiladas está descrita na Tabela 15. 

 

Tabela 15 - Características químicas, bromatológicas e microbiológicas do 
capim-elefante cv. BRS Capiaçu e Tithonia diversifolia no momento da 
ensilagem. 
Variáveis1 Forragens 

 Capiaçu 
fresco 

Capiaçu 
emurchecido 

Tithonia 
diversifolia  

pH 6,1 6,0 6,0 
MS, % 17,06 20,20 15,00 
MM, % MS 14,21 13,26 12,91 
FDN, % MS 73,74 81,55 78,47 
FDA, % MS 49,99 53,18 54,57 
PB, % MS 9,01 8,27 15,21 
EE, % MS 2,27 1,57 2,00 
Lignina, % MS 9,83 7,75 12,86 
BAL, log UFC/g 6,08 6,11 - 
Leveduras, log UFC/g 5,60 5,80 - 
Fungos filamentosos, log 
UFC/g 5,18 5,20 - 

1pH - potencial hidrogeniônico; MS – matéria seca corrigida; MM – matéria mineral; FDN – fibra 
em detergente neutro; FDA - fibra em detergente ácido; PB – proteína bruta; EE – extrato 
etéreo; BAL – bactérias ácido-láticas; UFC – unidades formadoras de colônia. 

 

      Os silos experimentais consistiram em baldes plásticos de 10 L, cada qual 

equipado com válvula tipo Bunsen na parte superior e grade plástica de 10 cm 

de altura sobreposta por tela plástica e tecido de algodão no fundo. Após a 
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homogeneização das devidas proporções, 6,0 ± 7 kg de forragem/silo foram 

compactados manualmente com o auxílio de um soquete de madeira. Esse 

procedimento teve como intuito padronizar a densidade média de 600 kg de 

MN/m3. Ao final, todos os silos foram selados com fita durex plástica e mantidos 

sob temperatura ambiente em torno de 24ºC durante 117 dias. 

 

5.2.4 AMOSTRAGEM E ANÁLISES LABORATORIAIS 

      Todas as amostras foram coletadas em duplicata de cada forragem a ser 

ensilada (n = 6), bem como de cada repetição (n = 60) após a abertura dos silos. 

Antes da amostragem da silagem, 5 cm da porção superior de cada repetição 

foram descartados para evitar interferência de possível microaeração. Após esse 

procedimento, toda a silagem foi retirada de cada silo, colocada em saco plástico 

individual identificado por repetição (n = 30) e homogeneizada para a 

amostragem.  

      As perdas gravimétricas por efluente, gases e perda total de MS (PTMS) 

foram calculadas conforme metodologia descrita por Jobim et al. (2007). Para as 

análises da composição química-bromatológica, amostras de aproximadamente 

300 g das forragens, durante e após a ensilagem, foram coletadas. Dessas 

amostras, 25 g foram utilizados para a mensuração do potencial hidrogeniônico 

(pH) através do extrato da silagem (Kung et al., 1984); cerca de 30 g foram 

congelados para a posterior análise de ácidos graxos voláteis de cadeia curta 

(AGCC) e etanol; e o restante destinado à determinação da MS em estufa de 

ventilação forçada a 65°C por 72 horas (AOAC, 1990). As concentrações de 

AGCC foram obtidas por cromatografia líquida de alta eficiência (HPLC, modelo 

LC-10Ai, Shimadzu, Tóquio, Japão), utilizando colunas de exclusão iônica da 

Shimadzu (Shim-pack SCR-101H (L17) 300 x 7,9mm) e os parâmetros analíticos 

recomendados pelo fabricante (fase móvel: HClO4 100 mmol/L; vazão: 0,6 

mL/min; temperatura da coluna: 50°C).  

      Posteriormente, as amostras secas em estufa foram moídas em moinho de 

facas do tipo Wiley, com peneira de malha 1 mm, acondicionadas em sacos 

plásticos identificados e enviadas ao laboratório para análises de composição 

bromatológica. Foram determinados os teores de matéria mineral (MM), proteína 

bruta (PB) e extrato etéreo (EE), conforme metodologias descritas pela AOAC 
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(1990), e as frações de fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente 

ácido (FDA) e lignina, conforme o método de Van Soest et al. (1991). 

      Em relação às análises microbiológicas, amostras de 25 g foram coletadas, 

diluídas assepticamente em 225 mL de solução salina estéril (adaptada de Kung 

e Ranjit, 2001) e agitadas durante 1 min a 3850 rpm. Em seguida, as amostras 

foram filtradas em três camadas de gaze e submetidas à diluição decimal 

seriada. 

      Para o cultivo das bactérias ácido-láticas (BAL), a diluição decimal foi feita 

em caldo MRS (MRS KASVI, KASVI, Pinhais, PR, Brasil), utilizando placas de 

petri (Qualividro, Passos, MG, Brasil), e mantidas em incubadora para culturas 

microbiológicas a 30°C por 48 horas, quando ocorreu a contagem das colônias. 

Para os fungos filamentosos e leveduras, as amostras foram diluídas em solução 

salina estéril, utilizando placas de petri (Qualividro, Passos, MG, Brasil) em caldo 

de levedura glicose cloranfenicol ágar (YGC, HIMEDIA, Mumbai, MART, India), 

e mantidas em incubadora BOD a temperatura média de 23,5°C. A contagem 

das colônias de leveduras e fungos filamentosos ocorreu após 72 e 120 horas 

de incubação, respectivamente.  

      Por fim, a avaliação da estabilidade aeróbia seguiu a metodologia descrita 

por Moran et al. (1996), na qual uma amostra de 2 kg de cada repetição foi 

colocada em um recipiente aberto, sem compactação, e mantida em sala de 

temperatura controlada a 25°C. No centro da massa de cada amostra, um 

termômetro digital de contato (HI145-00, Hanna Instruments, Tamboré Barueri, 

Brasil) foi inserido para a mensuração manual das temperaturas a cada 1 hora, 

durante 10 dias. Adicionalmente, outros 2 kg das silagens foram mantidos sob 

as mesmas condições, visando as coletas de amostras para a determinação do 

pH nos dias 0, 2, 4, 6, 8 e 10 de exposição ao ar. 

 

5.3 ANÁLISE ESTATÍSTICA  
      Adotou-se o delineamento experimental em blocos ao acaso, consistindo em 

seis tratamentos com cinco repetições (total de 30 unidades experimentais), 

conforme o seguinte modelo estatístico: 

Yij = μ + Ti + Bj + εij 

      Em que: Yij = valor observado na unidade experimental submetida ao 

tratamento i no bloco j; μ = média geral da variável dependente; Ti = efeito do -
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ésimo tratamento (i = 1, 2,...,6); Bj = efeito do j-ésimo bloco (j = 1, 2,...,5); εij = 

erro experimental associado à unidade, assumindo-se que ϵ   N (0,σ2), ou seja, 

segue uma distribuição normal com média zero e variância constante. 

      A análise de variância (ANOVA) foi aplicada a 5% de significância em todos 

os dados. Quando significativas para efeito de tratamento, as médias foram 

comparadas pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). Os dados da avaliação 

microbiológica, expressos em unidade formadora de colônia (UFC), foram 

transformados para unidade logarítmica na base dez (log UFC) antes da 

realização dos testes estatísticos. Todos os procedimentos foram feitos 

utilizando o software SAS (SAS Institute, Cary, NC, USA). 

 

5.4 RESULTADOS  

      A composição químico-bromatológica e concentração de AGV de silagens de 

Capiaçu com diferentes níveis de inclusão de T. diversifolia após 117 dias de 

fermentação está apresentada na Tabela 16. 
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Tabela 16 - Composição químico-bromatológica e concentração de ácidos 
graxos voláteis de silagens de capim-elefante cv. BRS Capiaçu exclusivas ou 
combinadas com Tithonia diversifolia. 

Variáveis1 Tratamentos²  

 CF CF + 
TD10% 

CF + 
TD20% 

CE + 
TD10% 

CE +  
TD20% 

CE p-valor 

pH 4,23 4,26 4,42 4,20 5,12 4,36 0,487 
MS, % 16,02b 17,16a 17,48a 17,51a 17,38a 17,29a 0,0002 
MM, % MS 13,03 12,58 12,23 12,64 13,25 13,94 0,093 
CHOt, % MS 76,54 77,56 76,69 77,94 75,95 75,37 0,155 
FDN, % MS 80,59 81,95 81,05 79,04 79,04 82,64 0,206 
FDA, % MS 54,80 56,32 56,08 55,98 56,99 57,51 0,552 
MO, % MS 86,97 87,42 87,77 87,36 86,75 86,06 0,093 
PB, % MS 6,93b 7,09ab 8,11ab 7,35ab 8,41a 7,80ab 0,013 
EE, % MS 3,16a 2,79abc 2,96ab 2,26c 2,38bc 2,89abc 0,002 
Lignina, % MS 6,90 8,95 9,07 8,90 9,25 8,06 0,302 
Ác. Acético, % MS  2,11c 2,03c 2,85abc 3,58ab 3,81a 2,65bc <0,000 
Ác. Lático, % MS 3,27b 4,53ab 4,28ab 4,13ab 4,18ab 5,42a 0,017 
Ác. Butírico, % MS  0,34 0,42 0,39 0,49 0,47 0,42 0,103 
Etanol, % MS 0,45 0,59 0,44 0,67 0,68 0,67 0,102 
Médias seguidas de letras minúsculas distintas, na mesma linha, diferem estatisticamente pelo teste de 
Tukey ao nível de 5% de significância.1pH - potencial hidrogeniônico; MS - matéria seca corrigida; MM – 
matéria mineral; CHOt - carboidratos totais; FDN – fibra em detergente neutro; FDA - fibra em detergente 
ácido; MO – Matéria Orgânica; PB – proteína bruta; EE – extrato etéreo. ²CF – silagem de Capiaçu fresco; 
CF + TD10%– silagem de Capiaçu fresco + 10% de Tithonia; CF + TD20%– silagem de Capiaçu fresco + 
20% de Tithonia; CE+ TD 10%- Silagem de Capiaçu Emurchecido + 10% de Tithonia; CE+ TD 20%- 
silagem de Capiaçu Emurchecido + 20% de Tithonia; CE – Silagem de Capiaçu Emurchecido.  

 

      Para as variáveis bromatológicas, houve efeito significativo dos tratamentos 

sobre a matéria seca (p = 0,0002), proteína bruta (p = 0,0131) e extrato etéreo 

(p = 0,0306).  

      Exceto a silagem de Capiaçu fresco (CF), a qual apresentou o menor teor de 

MS, todas as demais tiveram valores similares para essa variável. Em média, o 

tratamento CF resultou em menos 7,72% de MS em comparação às outras 

silagens avaliadas (média de 17,36% MS). Efeito semelhante foi observado 

sobre os teores de PB. As silagens de Capiaçu emurchecido com adição de 20% 

de TD (CE + 20%TD) apresentaram o maior valor absoluto de PB (+ 21,35%) em 

relação à silagem CF. Os demais tratamentos apresentaram valores 

intermediários (média de 7,59% PB). 

      Em geral, o EE respondeu de maneira oposta à PB, sendo as silagens CF 

mais energéticas do que aquelas formadas por Capiaçu emurchecido aditivado 

com TD. Essas silagens apresentaram + 39,82% de EE quando comparadas ao 

tratamento CE + 10%TD, de menor valor absoluto. Contudo, o tratamento CF foi 
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semelhante aos tratamentos CF + TD 10%, CF + TD 20% e CE (média de 2,88% 

da MS). Os demais tratamentos apresentaram menor concentração sendo 

21,35% menor do que a média geral (média de 2,95% da MS). 

      Sobre os ácidos orgânicos, houve efeito significativo dos tratamentos sobre 

os teores dos ácidos lático (p = 0,0170) e acético (p <0,000). O emurchecimento 

do Capiaçu (CE) aumentou em 65,75% o ácido lático quando comparado ao 

Capiaçu fresco). Entretanto, independentemente da secagem prévia, a 

aditivação com TD também favoreceu a formação desse ácido, resultando em 

valores intermediários (média de 4,28%) entre os extremos absolutos. Para a 

variável ácido acético, silagens emurchecidas com inclusão de TD apresentaram 

as maiores concentrações (média de 3,69), 53,11% superior à média dos demais 

tratamentos (2,41%). 

      As perdas totais de matéria seca (p < 0,0001) e as perdas por gases (p = 

0,0002) durante o processo fermentativo também foram influenciadas pelo 

emurchecimento e/ou inclusão da Tithonia (Tabela 17).  

 
Tabela 17 - Perdas fermentativas em silagens de capim-elefante cv. BRS 
Capiaçu exclusivas ou combinadas com Tithonia diversifolia. 

Variáveis1 
Tratamentos²  

CF CF + 
10%TD 

CF + 
20%TD 

CE + 
10%TD 

CE + 
20%TD CE p-valor 

PTMS, % MS 7,71d 14,15c 9,08cd 29,98a 25,29ab 21,91b <0001 

PG, % MS 14,82b 15,63a 15,82a 15,92a 15,96a 15,76a 0,0002 
PE, kg/t MV 7,77 7,86 8,51 7,24 7,32 6,12 0,5030 
Médias seguidas de letras minúsculas distintas, na mesma linha, diferem estatisticamente pelo 
teste de Tukey ao nível 5% de significância.1PTMS – perdas totais de matéria seca; PG – perdas 
por gases; PE – perdas por efluente. 2CF– silagem de Capiaçu fresco; CF + TD10%– silagem 
de Capiaçu fresco + 10% de Tithonia; CF + TD20%– silagem de Capiaçu fresco + 20% de 
Tithonia; CE+ TD 10%- Silagem de Capiaçu Emurchecido + 10% de Tithonia; CE+ TD 20% - 
silagem de Capiaçu Emurchecido + 20% de Tithonia; CE – Silagem de Capiaçu Emurchecido.  

 

      As menores perdas foram registradas no tratamento CF, que apresentou uma 

redução de 72,09% quando comparado à média (27,63 % da MS) dos 

tratamentos de maiores perdas (CE + 10% TD e CE + 20% TD). Os tratamentos 

frescos com inclusão de Tithonia (CF + 10% TD e CF + 20%TD) também 

apresentaram redução significativa de 57,98% em comparação aos tratamentos 

de maior perda. Já o tratamento exclusivo de capim emurchecido (CE) 
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apresentou menor perda (20,70%) em comparação aos demais emurchecidos, 

contudo, maior (52,94%) que os tratamentos contendo capim fresco.  

      As silagens CF também apresentaram as menores perdas por gases (PG) 

dentre todos os tratamentos avaliados (os quais foram semelhantes entre si), 

resultando em uma diferença média de cerca de - 1 ponto percentual (p.p.).  

      Quanto ao perfil microbiológico, apenas a contagem de BAL diferiu 

significativamente (p = 0,0354) entre os tratamentos (Tabela 18). O tratamento 

CF + TD20% apresentou a maior média, seguido por CE + TD20% e CE + 

TD10%, com valores relativamente próximos entre si. O menor valor foi 

observado no tratamento CF + TD10%, representando uma redução de 

aproximadamente 7,92% em relação ao maior valor observado.  

 

Tabela 18 - Contagem microbiana em silagens de capim-elefante cv. BRS 
Capiaçu exclusivas ou combinadas com Tithonia diversifolia. 

Variáveis, 
log UFC/g1 

Tratamentos²  

CF CF + 
TD10% 

CF + 
TD20% 

CE +  
TD 10% 

CE +  
TD 20% CE p-valor 

BAL 6,76ab 6,51b 7,07a 6,86ab 6,91ab 6,84ab 0,035 

Leveduras 4,63 4,73 5,16 5,17 5,56 4,74 0,529 

Fungos 
filamentosos < 3,00 < 3,00 < 3,00 < 3,00 < 3,00 < 3,00 - 
Médias seguidas de letras minúsculas distintas, na mesma linha, diferem estatisticamente pelo teste 
de Tukey ao nível 5% de significância. ¹UFC – Unidades formadoras de colônia; BAL – bactérias 
ácido-láticas. ²CF – silagem de Capiaçu fresco; TD10%– silagem de Capiaçu fresco+ 10% de 
Tithonia; TD20%– silagem de Capiaçu fresco + 20% de Tithonia; CE+ TD 10%- Capiaçu 
Emurchecido + 10% de Tithonia; CE+ TD 20%- Capiaçu Emurchecido + 20% de Tithonia; CE – 
Capiaçu Emurchecido.  

 

      A avaliação de estabilidade aeróbia das silagens está apresentada na Tabela 

19. Houve efeito significativo dos tratamentos sobre a estabilidade aeróbia (p = 

0,0457) e as perdas de matéria seca após a exposição ao ar (PMSea, p = 

0,0009).  O maior tempo de estabilidade foi observado no tratamento CE + 

TD20% (240 horas), contudo, igual estatisticamente aos demais tratamentos 

(média = 99,46 horas), exceto para o tratamento CF+TD 10%, que apresentou 

redução de 86,20% em relação à média geral (125,54 horas).  
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Tabela 19 - Resultados da avaliação da estabilidade aeróbia de silagens de 
capim-elefante cv. BRS Capiaçu exclusivas ou combinadas com Tithonia 
diversifolia. 

Variáveis1 Tratamentos²  

 CF CF+ 
TD10% 

CF+ 
TD 20% 

CE +  
TD10% 

CE +  
TD20% 

CE p-
valor 

EA, horas 83,60ab 17,60b 81,25ab 158,60ab 240a 74,40ab 0,045 

TMax, °C 27,84 28,18 29,62 29,12 26,78 29,22 0,083 

PMSea, % MS 9,18b 19,87a 9,37b 10,5b 8,72b 8,72b 0,0009 
Médias seguidas de letras minúsculas distintas, na mesma linha, diferem estatisticamente pelo teste de 
Tukey ao nível 5% de significância.1EA – estabilidade aeróbia; TMax – temperatura máxima; PMSea – 
perdas de matéria seca após a exposição ao ar. 2CF– silagem de Capiaçu fresco; CF + TD10%– silagem 
de Capiaçu fresco + 10% de Tithonia; CF + TD20%– silagem de Capiaçu fresco + 20% de Tithonia; CE+ 
TD 10%- Silagem de Capiaçu Emurchecido + 10% de Tithonia; CE+ TD 20%-  silagem de Capiaçu 
Emurchecido + 20% de Tithonia; CE – Silagem de Capiaçu Emurchecido.  

 

      Esse mesmo tratamento (CF + 10% TD) também apresentou as maiores 

perdas de matéria seca (PMSea), com valores aproximadamente 2 vezes 

superiores à média dos demais tratamentos (9,30% MS), os quais não diferiram 

estatisticamente entre si.  

      A Figura 5 apresenta o pH durante a estabilidade aeróbia das silagens de 

Capiaçu, aditivadas ou não com T. diversifolia. 
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Figura 5 - Curvas de pH das silagens de capim-elefante cv. BRS Capiaçu, exclusivas ou 
combinadas com Tithonia diversifolia, durante exposição ao ar. 2 CF– silagem de Capiaçu fresco; 
CF + TD10%– silagem de Capiaçu fresco + 10% de Tithonia; CF + TD20%– silagem de Capiaçu 
fresco + 20% de Tithonia; CE+ TD 10%- Silagem de Capiaçu Emurchecido + 10% de Tithonia; 
CE+ TD 20%- Silagem de Capiaçu Emurchecido + 20% de Tithonia; CE – Silagem de Capiaçu 
Emurchecido. 

 

      O pH das silagens aumentou gradualmente durante os dez dias de exposição 

ao ar, com comportamento semelhante entre os tratamentos nos primeiros dias. 

A partir do quarto dia, começam a surgir diferenças mais evidentes, com 

destaque para o tratamento CF + 20% TD, que apresentou elevação mais 

acentuada de pH entre os dias 8 e 10, indicando maior instabilidade. Por outro 

lado, o tratamento CF manteve valores de pH mais baixos até o quarto dia. Os 

demais tratamentos apresentaram variações intermediárias, sem alterações 

bruscas no padrão da curva.  

 

5.5 DISCUSSÃO  

5.5.1 COMPOSIÇÃO QUÍMICO-BROMATOLÓGICA E PRODUTOS DA 

FERMENTAÇÃO 

      Apesar das condições climáticas desfavoráveis durante a condução do 

experimento (Figura 4), que prolongaram o tempo de emurchecimento para 29 

horas, os dados mostraram que tanto o emurchecimento quanto a adição de TD 
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foram eficazes em elevar os teores de matéria seca das silagens. O maior valor 

absoluto de MS foi observado no tratamento com capim fresco aditivado com TD 

(17,61%), o que indica que, mesmo sem o emurchecimento, a TD promoveu 

ganhos significativos nesse parâmetro. Esses resultados sugerem que, em 

condições climáticas desfavoráveis, a inclusão de TD pode ser uma alternativa 

viável para elevar a MS da forragem, reduzindo a dependência de um 

emurchecimento prolongado e, muitas vezes, ineficiente.  

      O aumento da MS devido à adição de TD e o uso do emurchecimento ainda 

que discreto, indica menor umidade, o que pode favorecer sua preservação e 

redução de perdas por efluentes. Apesar desse efeito benéfico, os valores 

observados ainda estão abaixo do ideal para silagens de gramíneas tropicais 

bem conservadas, que geralmente devem apresentar entre 30% e 35% de 

matéria seca (McDonald et al., 1991), sugerindo que o emurchecimento em 

condições ideais poderia ser uma estratégia adicional para elevar a MS e 

melhorar a qualidade fermentativa das silagens. Seguramente, haverá perdas 

nos teores de MS, resultantes do processo fermentativo oriundo da respiração 

celular e metabolismo dos microrganismos anaeróbios, que são responsáveis 

pelo consumo de açúcares, produção de CO2 e água durante o processo 

(Junges et al., 2013). Contudo, foram verificados valores de pH dentro da faixa 

esperada para silagens de capim-elefante e TD os quais, devido ao elevado 

poder tamponante desses materiais, tendem a estabilizar em pH mais alto 

(McDonald et al.,1991).  

      Como esperado, os teores de PB aumentaram conforme o nível de inclusão 

de TD, mesmo quando ensilada junto ao Capiaçu fresco, de baixa PB. Atribui-se 

esse efeito à alta concentração de proteínas, de 15,21%, encontrada nas folhas 

da T. diversifolia no momento da ensilagem (Tabela 15). Proporcionalmente, os 

dados do presente estudo corroboram com aqueles encontrados por Morales et 

al. (2016) avaliando a inclusão de T. diversifolia em silagens de capim elefante 

(cv. Cuba CT-169) na proporção 40:60 e 60:40 em MN. Os autores verificaram 

que a maior proporção de TD (60%) aumentou a concentração de PB (18,86%) 

em relação à de menor inclusão (10,82% PB). Ainda, valores semelhantes aos 

nossos também foram observados por Gutierrez et al. (2014) quando analisaram 

a ensilagem de 20% de TD junto a 80% de Capiaçu e encontraram valores de 

7,79% de PB.  
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      Entretanto, o tratamento CE apresentou maior teor de PB que o tratamento 

CE + 10% TD, ambos emurchecidos.  Essa diferença, embora pequena, 

contradiz a tendência geral observada com maiores níveis de inclusão de TD, e 

pode ser explicada pela baixa proporção de TD (10%), que pode não ter sido 

suficiente para promover um incremento significativo de PB, especialmente 

considerando a variabilidade natural do capim-elefante colhido. Estudos de 

Ribeiro et al. (2020) e Sosa (2024) apontam que níveis reduzidos de inclusão de 

leguminosas ou outras fontes proteicas não garantem, necessariamente, 

aumento nos teores de PB da silagem, podendo até diluir o conteúdo nutricional 

dependendo da composição dos materiais envolvidos. Além disso, a composição 

química do capim-elefante pode sofrer variações importantes em função do 

estádio de maturidade, condições ambientais e tempo de emurchecimento. 

      O menor teor de extrato etéreo (EE) foi observado nas silagens emurchecidas 

com adição de Tithonia diversifolia, quando comparadas aos demais 

tratamentos. Essa redução pode ser atribuída à baixa concentração lipídica da 

Tithonia, o que contribui para a diluição dos lipídios totais da silagem, 

especialmente em função do aumento proporcional da fração fibrosa. Além 

disso, o processo de emurchecimento pode favorecer perdas de compostos 

lipídicos voláteis por oxidação ou volatilização durante o período pré-ensilagem. 

Ressalta-se ainda que, no momento da ensilagem, o capim-elefante já 

apresentava um teor naturalmente elevado de EE (Tabela 15), o que também 

pode ter influenciado os resultados observados. Contudo, os resultados 

encontrados estão dentro do preconizado por Marques et al. (2021), os quais 

devem ser inferiores a 5% para que o consumo não seja limitado.  

      Os produtos da fermentação (ácido lático, acético e butírico) estavam dentro 

da faixa de 3-8, 2-5 e < 0,5% respectivamente, descrita em literatura para 

silagens úmidas, que possuem maior risco de fermentações indesejadas (Kung 

Jr. et al., 2018; McDonald et al., 1991). No entanto, silagens com inclusão de TD 

obtiveram maiores concentrações de ácido acético, característico de silagens 

úmidas (>70% de umidade), devido às fermentações prolongadas (Kung Jr et al, 

2018). Contudo, nessas silagens verificou-se a presença de ácido butírico, o que 

indica a ocorrência de fermentação clostridial, na qual o ácido lático é convertido 

em ácido butírico, favorecido por baixos teores de matéria seca, os quais 

dificultam a rápida queda do pH durante a ensilagem. Segundo Kung Jr et al. 
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(2018) silagens de leguminosas e gramíneas com baixo teor de MS tendem a 

apresentar pH mais alto do que o normal, porém no presente estudo, não 

diferiram entre os tratamentos. Vale ressaltar que a TD não é uma leguminosa, 

porém possui características semelhantes. 

 

5.5.2 PERDAS FERMENTATIVAS 

Foram observadas maiores perdas totais de matéria seca (PTMS) em 

tratamentos emurchecidos combinados com a TD. Embora inicialmente se 

considerasse que essas perdas pudessem estar associadas a uma maior 

produção de gases, os dados mostram que as perdas por gases (PG) foram 

relativamente similares entre os tratamentos, com exceção do CF. De acordo 

com Bueno et al. (2020), a maior parte dos gases é produzida nos primeiros dias 

da ensilagem, impulsionada pela respiração do oxigênio residual nos poros do 

material vegetal. No entanto, esses mesmos tratamentos apresentaram também 

maiores concentrações de ácido acético, o que sugere que a fermentação 

heterolática pode ter sido mais intensa, resultando em maior produção de 

compostos voláteis, como o próprio ácido acético, e consequentemente em 

maiores perdas por volatilização durante a secagem em estufa. O que foi 

retratado no tratamento CF + 10% TD, que apresentou alta PG, mas baixa 

PTMS, reforçando que os mecanismos de perda diferem entre os tratamentos e 

não podem ser atribuídos apenas à perda gasosa.  

Assim, no presente estudo, os dados indicam que as maiores PTMS estiveram 

mais associadas à produção de ácidos voláteis do que à respiração inicial ou 

formação de gás. No entanto, é importante destacar que maiores perdas de MS 

não indicam, por si só, menor qualidade fermentativa, uma vez que fatores como 

estabilidade aeróbia e população microbiana também influenciam na 

conservação da silagem (Kung Jr. et al., 2018). 

 

5.5.3 POPULAÇÃO MICROBIANA DA SILAGEM  

      Conforme apresentado na Tabela 18, a maioria dos tratamentos apresentou 

contagens de bactérias ácido-láticas (BAL) estatisticamente semelhantes. Esse 

desempenho pode estar relacionado à composição microbiana epifítica da 

Tithonia diversifolia, que, ao ser adicionada em maiores proporções, 

provavelmente forneceu substratos fermentescíveis e compostos bioativos como 
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lactonas, flavonoides, taninos e saponinas, o que pode ter contribuído para a 

modulação da microbiota da silagem, favorecendo o crescimento de bactérias 

ácido-láticas e inibindo outros possíveis deterioradores não avaliados no 

presente estudo. Além disso, o teor de matéria seca e o ambiente inicial de 

fermentação nesses tratamentos podem ter sido mais adequados à multiplicação 

dessa microbiota benéfica. Em contrapartida, o tratamento CF + TD10% 

apresentou a menor contagem (6,51 log UFC/g), o que pode estar associado à 

menor proporção de Tithonia e possível limitação na oferta de substrato solúvel, 

resultando em condições menos favoráveis à colonização e crescimento de BAL 

(McDonald et al., 1991). Esses resultados indicam que tanto a proporção de 

inclusão da Tithonia quanto a condição do capim influenciam a resposta 

microbiana da silagem.  

      Os tratamentos emurchecidos (CE, CE+10% TD e CE+20% TD) 

apresentaram contagens elevadas de BAL, variando entre 6,86 e 6,91 log UFC/g, 

sugerindo que o emurchecimento da forragem antes da ensilagem pode ter 

contribuído para a manutenção de um ambiente favorável ao crescimento 

dessas bactérias. Entretanto, o tratamento CF + 20% TD apresentou o menor 

valor, o que pode estar relacionado à ausência de emurchecimento aliada à 

maior proporção de Tithonia, que possui elevada umidade e capacidade tampão, 

o que pode ter dificultado o rápido abaixamento do pH e favorecido a competição 

com microrganismos indesejáveis nos estágios iniciais da fermentação. Isso 

pode ter inibido o crescimento das BAL e prejudicado o estabelecimento inicial 

da microbiota desejável. Ainda assim, observou-se predominância de BAL em 

relação a leveduras e fungos filamentosos na maioria dos tratamentos, o que, 

aliado à baixa concentração de ácido butírico (≤ 0,42%) e pH dentro da faixa 

adequada (4,10 - 5,12), sugere que a fermentação foi majoritariamente lática e 

eficiente, mesmo diante das limitações impostas pelo baixo teor de matéria seca. 

 

5.5.4 ESTABILIDADE AERÓBIA 

      Apesar de o tratamento CE + 20% TD ter apresentado a maior estabilidade 

aeróbia (>240 horas), é importante considerar que este resultado não difere 

estatisticamente de outros tratamentos, como CF e CE, que não foram 

emurchecidos nem receberam os mesmos níveis de inclusão de Tithonia. 

Embora características sensoriais não tenham sido avaliadas, é relevante 
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destacar que, após 10 dias de exposição ao ar, silagens de Capiaçu 

emurchecido combinado com a TD apresentaram coloração um pouco mais 

escurecida, cheiro preservado e menor presença de fungos visuais. Esse efeito 

pode estar mais diretamente relacionado à maior concentração de ácido acético 

observada nesse tratamento, já que esse ácido possui ação antifúngica 

reconhecida e pode ter contribuído para inibir o crescimento de microrganismos 

deteriorantes durante a exposição ao ar (Kung Jr. et al., 2018).  

      Assim, embora a Tithonia contenha compostos bioativos com potencial 

antifúngico, como lactonas sesquiterpênicas (Ajao & Moteetee, 2017), os 

resultados deste estudo indicam que a produção de ácido acético parece ter tido 

papel mais relevante na manutenção da estabilidade aeróbia. Holguín et al. 

(2017) verificaram que maiores inclusões de TD (100% e 67% na MN) 

proporcionaram maior estabilidade aeróbia em relação àquelas com maior 

proporção de capim-elefante em virtude de sua capacidade tamponante manter 

o pH após a abertura dos silos. 

      Em materiais mais úmidos, como é o caso do capim-elefante e da TD, nem 

sempre a deterioração aeróbia é acompanhada por elevação da temperatura do 

material devido à absorção do calor produzido pela água (Woolford, 1990). 

Dessa forma, recomenda-se para materiais mais úmidos a avaliação conjunta do 

pH durante a exposição ao ar. Considerando as perdas de MS e aumento do pH 

como resultado da degradação, as silagens controle apresentaram maior 

resistência à degradação (Figura 5). A partir do primeiro dia nota-se um aumento 

considerável no pH em todos os tratamentos, indicando que houve degradação 

do material e corroborando com os dados da Tabela 19, na qual a estabilidade 

de silagens controle durou cerca de três dias (83,6 horas), cerca de 156.4 horas 

a menos em relação ao tratamento CE+20% que manteve sua estabilidade 

(240h). Conforme mencionado por Heinritz et al. (2012), gramíneas tropicais 

apresentam concentrações de carboidratos não estruturais variando de 31 a 77 

g/kg MS, portanto a acidificação é melhor quando a mistura tem uma alta 

proporção de gramíneas pois há maior disponibilidade de substratos para as 

BAL, favorecendo a acidificação da silagem. 

      A redução no pH observada nas silagens com maiores proporções de 

Capiaçu pode estar associada à menor capacidade tampão em comparação à 

Tithonia, que é naturalmente mais tamponada devido à sua composição mineral 
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e proteica. Entretanto, ao avaliar a estabilidade aeróbia, nota-se que o efeito do 

emurchecimento foi mais expressivo do que os níveis de inclusão de TD sobre o 

pH durante a exposição ao ar. Embora Holguín et al. (2017) relatem que a TD 

pode contribuir para maior estabilidade aeróbia por retardar elevações abruptas 

de pH após a abertura do silo, no presente estudo, o emurchecimento mostrou-

se mais determinante nesse aspecto, possivelmente por reduzir a umidade e 

limitar o crescimento de microrganismos deteriorantes no período pós-abertura. 

      As perdas de MS após a estabilidade aeróbia (PMSea) foram maiores nas 

silagens de CF + 10%TD (19,87%), sendo observado o oposto nas demais 

(média de 9,30%). A princípio, esse resultado poderia ser interpretado como 

indicativo de menor estabilidade aeróbia nesse tratamento. No entanto, ao 

considerar o conjunto dos dados, especialmente a baixa perda total de MS 

(PTMS) e a maior concentração de ácido lático observada nesse mesmo 

tratamento, é possível que a fermentação tenha sido altamente eficiente, com 

boa preservação dos nutrientes durante o período anaeróbico. Conforme 

discutido por Kung Jr. et al. (2018), silagens muito bem fermentadas, com alta 

produção de ácido lático, podem se tornar mais suscetíveis à deterioração 

aeróbia caso haja acúmulo de substratos facilmente metabolizáveis por 

leveduras. Além disso, Muck et al. (2018) destacam que a presença de ácido 

acético e baixa população de leveduras favorecem a estabilidade aeróbia, o que 

não foi observado no presente estudo, já que não houve redução significativa 

dessas populações. Assim, as maiores PMSₐ no tratamento CF + 10% TD pode 

ser uma possível consequência da elevada eficiência fermentativa inicial. 

      Incluir a TD no processo de ensilagem do capim elefante cv. BRS Capiaçu 

foi benéfico, dado o maior valor de PB dessas silagens, sem comprometer outros 

parâmetros de qualidade. Contudo, houve maiores perdas associadas à 

fermentação. Por isso, deve-se atentar às possíveis adversidades climáticas 

durante a ensilagem, visto que, podem tornar inviável a obtenção de níveis 

adequados de MS e, consequentemente, aumentar a suscetibilidade de silagens 

mais úmidas às perdas por fermentação indesejável. 

 

5.6 CONCLUSÃO 
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      A ensilagem em conjunto do capim elefante cv. BRS Capiaçu emurchecido 

com 20% de T. diversifolia é indicada quando o objetivo é obter silagens mais 

proteicas e maior estabilidade aeróbia. Entretanto, deve-se atentar aos cuidados 

pré-ensilagem visando maior matéria seca do material ensilado. 
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6 CAPÍTULO IV - PRODUÇÃO DE METANO in vitro DE SILAGENS DE 
CAPIM-ELEFANTE CV. KING GRASS COM INCLUSÃO DE Tithonia 
diversifolia 

 
RESUMO 

A busca por sistemas de produção animal mais eficientes e sustentáveis 
impulsiona o uso de alimentos como a Tithonia diversifolia (TD), a qual se 
destaca por seu alto teor proteico e capacidade de modular a fermentação 
ruminal. O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos da inclusão de T. 
diversifolia no processo de ensilagem do capim-elefante cv. King Grass sobre a 
qualidade da silagem e produção de metano entérico. O experimento foi 
conduzido na Fazenda Mário González Aranda pertencente à Universidade 
Nacional da Colômbia em Palmira/CO. Os tratamentos avaliados foram: (i) 
capim-elefante exclusivo (0%); (ii) capim-elefante + 30% de T. diversifolia (30%); 
(iii) capim-elefante + 50% de T. diversifolia (50%); (iv) T. diversifolia exclusiva 
(100%). Todos as proporções foram calculadas em base de matéria natural e 
ambas as forragens foram previamente emurchecidas durante 24 horas sob 
condições ambientais. Após 33 dias de fermentação, a inclusão de TD elevou o 
nível de proteína bruta (+101,1%), a digestibilidade da matéria seca (+16,6%), a 
energia metabolizável (+20,5%) e reduziu os teores de FDN (-27,2%), FDA (-
45,3%) e lignina (-49,1%), melhorando o valor nutricional das silagens. Ainda, o 
aumento da proporção de TD reduziu em 18,18% o volume de gás total 
acumulado devido à menor fermentabilidade da matéria seca e à presença de 
compostos secundários, como os taninos. A T. diversifolia pode ser uma 
alternativa viável à formulação de dietas mais sustentáveis, contribuindo para a 
redução da produção de metano ruminal, sem comprometer a qualidade 
nutricional. 

 
Palavras-chave: compostos secundários, gases de efeito estufa, silagem mista, 
sustentabilidade. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



94 
 

6.1 INTRODUÇÃO 

      A emissão de gás metano (CH4), proveniente da fermentação entérica de 

ruminantes é um processo natural, resultado da digestão de carboidratos 

fibrosos no rúmen. Embora esse processo seja essencial para a conversão de 

fibras em alimentos de alto valor biológico, como carne e leite, parte da energia 

da dieta é perdida via metano, além de seu efeito estufa, com potencial de 

aquecimento global superior ao dióxido de carbono (Cárdenas e Flores, 2012; 

González et al., 2021).  

      Frente aos desafios atuais, há um interesse crescente em estratégias 

nutricionais que melhorem a eficiência de utilização dos nutrientes pelos 

ruminantes e reduzam a produção entérica de CH4. A utilização de plantas não 

convencionais, como arbustos, árvores forrageiras e aditivos naturais ricos em 

compostos bioativos, destaca-se como uma abordagem promissora (Molina-

Botero et al., 2013; Cardona-Iglesias et al., 2017). Um exemplo relevante é a 

Tithonia diversifolia, espécie arbustiva tropical nativa da América Central, 

reconhecida por seu elevado teor de proteína bruta, minerais e energia, alta 

digestibilidade, baixos níveis de fibra, e presença de metabólitos secundários 

(Chagas-Paula et al., 2012; Gallego-Castro et al., 2014). 

      A inclusão dessa planta no processo de ensilagem tem se mostrado uma 

estratégia valiosa para aumentar o valor nutricional das dietas de ruminantes 

(Holguin et al., 2018; Rodriguez-Badilla et al., 2022). Alguns benefícios 

observados na literatura incluem a potencial mitigação da produção de metano 

entérico, o que representa menor perda de energia durante a digestão 

microbiana e maior aproveitamento do alimento, e melhorias na digestibilidade 

da matéria seca e no balanço de nitrogênio, destacando a viabilidade nutricional 

dessa forrageira (Holguin et al., 2020; Gonzalez et al., 2021). 

      Diante desse contexto, supõe-se que a inclusão de T. diversifolia na 

ensilagem de capim-elefante melhore a qualidade nutricional e altere a produção 

ruminal de gases, especialmente reduzindo o metano. Assim, objetivou-se 

avaliar os efeitos da ensilagem de T. diversifolia e de capim-elefante cv. King 

Grass, exclusivos ou combinados, sobre a composição química-bromatológica 

das silagens, digestibilidade e parâmetros fermentativos ruminais in vitro. 
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6.2  MATERIAL E MÉTODOS  

      Todos os procedimentos foram aprovados pelo Comitê de Ética no Uso de 

Animais da Corporação Colombiana de Investigação Agropecuária. 

 

6.2.1 LOCAL E CONDIÇÕES CLIMÁTICAS 

      A pesquisa foi conduzida na Fazenda Experimental Mário González Aranda, 

pertencente à Faculdade de Ciências Agrárias da Universidade Nacional da 

Colômbia (UNAL), localizada em Palmira/Colômbia (3°30'29" N e 76°18'45" W). 

O local possui altitude de 1.000 m acima do nível do mar e é caracterizado por 

clima com temperatura média anual de 24°C e precipitação de 1.000 mm (Valdés 

e Ortiz, 2021). Todas as análises, incluindo o ensaio in vitro, foram realizadas na 

Corporação Colombiana de Pesquisa Agropecuária (Agrosavia), em 

Mosquera/Colômbia. Na Figura 6 estão apresentados os dados meteorológicos 

coletados na Estação Meteorológica da fazenda experimental, durante o período 

experimental, compreendido entre os dias 26 a 27 de janeiro de 2024. 

 

 

Figura 6 - Umidade relativa do ar, temperatura média e precipitação durante as etapas de 
ensilagem. 

 

6.2.2 CONDUÇÃO, COLHEITA E SECAGEM DAS CULTURAS 

      Em ambas as culturas (T. diversifolia e C. purpureus), realizou-se o 

monitoramento periódico de pragas e doenças por meio de avaliações visuais, 
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aplicando produtos biológicos e antifúngicos quando necessário. O controle de 

plantas invasoras e a irrigação diária ocorreram de forma manual. 

      As plantas foram colhidas manualmente aos 60 dias após a rebrota, 

cortando-se a parte aérea 30 cm acima do nível do solo para uniformizar o 

crescimento. Após a colheita, as massas de forragem foram distribuídas em 

lonas plásticas no campo, sem misturar, em camadas de 15 cm de altura, sendo 

revolvidas e niveladas manualmente com o auxílio de ancinho e garfo a cada 4 

horas. 

      Ao final do período de 24 horas de secagem, o valor médio de matéria seca 

(MS) alcançado foi de 20,65%. Na sequência, as forragens foram processadas 

em máquina forrageira estacionária (Penagos, modelo PE-1200) regulada para 

corte em tamanho médio teórico de partícula de 10 mm. 

 

6.2.3 TRATAMENTOS E ENSILAGEM 

      Os materiais processados foram então distribuídos sob lonas previamente 

higienizadas, onde, nesse momento, formou-se quatro subdivisões com 45 kg 

de forragem fresca (FF) cada. Cada subdivisão correspondia a um tratamento, 

sendo eles: (i) apenas silagem de capim-elefante (0%); (ii) capim-elefante + 30% 

de T. diversifolia (30%); (iii) capim-elefante + 50% de T. diversifolia (50%); (iv) 

apenas silagem de T. diversifolia (100%). Todos as proporções foram baseadas 

na matéria natural. A caracterização químico-bromatológica das plantas a serem 

ensiladas está descrita na Tabela 20. 
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Tabela 20 - Composição químico-bromatológica de Tithonia diversifolia e capim-
elefante cv. King Grass no momento da ensilagem. 

Variáveis1 Forragens 

T. diversifolia King Grass 
pH 5,90 5,70 
MS, % 17,84 23,46 
MM, % MS 11,98 10,45 
FDN, % MS 54,90 70,61 
FDA, % MS 28,10 40,28 
PB, % MS 14,14 4,81 
EE, % MS 1,22 1,50 
CS, % MS 3,30 2,63 
Lignina, % MS 6,27 8,53 
Amido, % MS 6,74 6,04 
NDT, % MS 43,13 56,57 
TT, % MS 1,02 0,98 
TC, % MS 0,08 0,05 
Saponinas, % MS 1,31 1,48 
1pH - potencial hidrogeniônico; MS – matéria seca; MM – matéria mineral; FDN – fibra em 
detergente neutro; FDA - fibra em detergente ácido; PB – proteína bruta; EE – extrato 
etéreo; CS – carboidratos solúveis; NDT – nutrientes digestíveis totais; TT – taninos totais; 
TC – taninos condensados. 
 

      Em todos os tratamentos, pulverizou-se manualmente o inoculante 

Biomass®, seguindo a recomendação do fabricante de 1x108 UFC/kg FF, com o 

objetivo de estimular a fermentação lática, juntamente com o melaço na 

proporção de 50:50 como fonte de carboidratos solúveis. 

      Após a homogeneização, a forragem foi individualmente pesada (3,5 kg/silo) 

e compactada em silos plásticos com capacidade de 3 litros. A pesagem 

individual teve como intuito padronizar a massa específica em todas as unidades 

experimentais, resultando em densidade média de 580 kg FF/m3. Na sequência, 

todos os silos foram vedados com fita plástica e mantidos em laboratório sob 

temperatura ambiente de cerca de 25ºC durante 33 dias. Ao final do período 

fermentativo, os silos foram levados ao laboratório de nutrição da Agrosavia para 

a coleta e análises das amostras e a realização dos ensaios in vitro. 

 

6.2.4 AMOSTRAGEM E ANÁLISES QUÍMICO-BROMATOLÓGICAS DAS 

SILAGENS 

      Amostras foram coletadas no momento da ensilagem (uma de cada forragem 

(n = 2) e após a abertura dos silos de cada repetição (4 repetições por tratamento 

(n = 16)). Antes da coleta das amostras de silagem, 5 cm da porção superior dos 

silos foram descartadas para evitar interferência de possível microaeração. Após 
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esse procedimento, toda a silagem foi retirada, acondicionada em sacos 

plásticos individuais e identificados, e homogeneizada para a amostragem. 

      Para as análises de composição químico-bromatológica, amostras de 

aproximadamente 500 g de forragem fresca e de silagem foram coletadas. 

Dessas, determinou-se o potencial hidrogeniônico (pH) por meio do extrato 

aquoso na proporção 1:10 (Kung et al., 1984) e o teor de MS em estufa de 

ventilação forçada a 65ºC por 72 horas (AOAC, 1990).  

      Após determinar a MS, as amostras foram moídas em moinho tipo Wiley, com 

peneira de malha de 1 mm, e acondicionadas em sacos plásticos individuais 

identificados para posterior análise bromatológica e de fermentação ruminal. Os 

teores de matéria mineral (MM), proteína bruta (PB), fibra em detergente neutro 

(FDN), fibra em detergente ácido (FDA), lignina, amido, extrato etéreo (EE), além 

de compostos secundários (alcaloides, fenóis, taninos e saponinas) e minerais, 

foram determinados por espectroscopia de refletância no infravermelho próximo 

(NIRS), utilizando curva de calibração desenvolvida por Ariza-Nieto et al. (2018) 

de domínio da Agrosavia, específica para a predição da composição nutricional 

de forragens tropicais. 

 

6.2.5 FERMENTAÇÃO RUMINAL IN VITRO  

6.2.5.1 ANIMAIS 

      O líquido ruminal foi obtido de três vacas secas da raça Holandesa, com peso 

corporal médio de 550 kg, mantidas a pasto com predominância de quicuio 

(Pennisetum clandestinum). Além da pastagem, durante os 15 dias do período 

de adaptação, os animais passaram a se alimentar também de silagem de T. 

diversifolia. 

 

6.2.5.2 ANÁLISE DA PRODUÇÃO DE GASES 

      Aproximadamente 500 mL de líquido ruminal foram coletados no dia da 

incubação com o auxílio de sonda orogástrica e bomba manual de sucção, 

seguindo o procedimento descrito por Lima et al. (2018). Imediatamente após, o 

líquido foi filtrado em quatro camadas de gaze e mantido sob fluxo contínuo de 

CO2 à temperatura de aproximadamente 39°C até a sua utilização, respeitando 

o intervalo máximo de 1 hora entre a coleta e o início da incubação. 
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      Para as análises relacionadas à fermentação ruminal in vitro, utilizaram-se 

três repetições por tratamento (n = 12). Foram pesados 0,6 g de cada silagem, 

previamente moída após a determinação da matéria seca (MS), e os materiais 

foram acondicionados em sacos de fibra Ankom F57 (Ankom Technology Corp., 

NY, EUA), selados termicamente. Os sacos foram introduzidos em frascos de 

vidro de 100 mL com tampas herméticas equipadas com sensores de pressão 

RF (Ruminal Fermentation). Cada frasco foi preenchido com 54 mL de meio 

tampão de Menke (Menke & Steingass, 1988) e 6 mL de líquido ruminal. 

      Além das 12 amostras, outros dois frascos brancos, contendo apenas o meio 

tampão e o fluido ruminal (sem substrato), foram preparados. Na sequência, 

todos os frascos foram hermeticamente fechados e incubados em estufa de 

ventilação forçada a 39ºC por 72 horas.  

      As medições de pressão foram realizadas de forma automatizada por meio 

do Sistema de Produção de Gás RF Ankom® (Ankom Technology Corp., NY, 

USA), devidamente calibrado conforme as instruções do fabricante e corrigido 

para a pressão ambiente através do módulo "Remote Zero". O sistema foi 

configurado para registrar a produção de gases em tempo real, com medidas da 

produção acumulada às 4, 8, 12, 24, 48 e 72 horas de incubação. 

      Após cada medição da produção acumulada, uma amostra de gás foi 

cuidadosamente coletada com o auxílio de uma agulha e seringa hipodérmica 

estéril de 20 mL para posterior determinação da concentração de metano (CH4). 

Essas amostras foram então transferidas para tubos de ensaio tipo Vacutainer 

de 10 mL, fechados com rolha de borracha e identificados individualmente. Após 

a coleta, a pressão residual era liberada e o conteúdo dos frascos 

homogeneizados por suave agitação manual durante cinco segundos. 

      Realizou-se a determinação do CH4 por meio de um detector portátil de 

leitura a laser (LaserMethane Mini®, Tokyo Gas Engineering Solutions, JP), 

seguindo as recomendações do fabricante. As leituras foram cronometradas em 

1 minuto, em temperatura ambiente, a fim de padronizar o tempo de exposição 

à leitura e garantir a reprodutibilidade dos dados entre amostras. 
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6.2.5.3 ANÁLISE DA DIGESTIBILIDADE POTENCIAL DAS 

SILAGENS 

      Ao final de 72 horas, os frascos foram retirados da incubadora e os sacos de 

fibra Ankom F57 removidos utilizando pinça metálica, sendo imediatamente 

transferidos para bandejas contendo água em temperatura ambiente visando 

interromper a atividade fermentativa. Em seguida, os sacos foram submetidos a 

quatro lavagens sucessivas de 5 minutos cada em água destilada para a 

remoção de resíduos de fermentação, e secos em estufa de circulação forçada 

de ar a 65°C por 72 horas. 

      Após a secagem, os sacos foram resfriados em dessecador por 30 minutos 

e pesados em balança analítica de precisão, cujos valores foram utilizados para 

o cálculo da digestibilidade potencial da matéria seca (DMS), segundo a equação 

de Goering e Van Soest (1970): 

 

Digestibilidade potencial (%) = Peso inicial – Peso seco X 100 

                                                                          Peso inicial 

 
6.2.5.4 DETERMINAÇÃO DOS PARÂMETROS FERMENTATIVOS  

      Além da digestibilidade potencial, o pH e o nitrogênio amoniacal (N-NH3) 

também foram determinados. O pH do líquido foi imediatamente mensurado 

utilizando pHmetro digital (HI-8424, Hanna Instruments, Woonsocket, RI, EUA), 

devidamente calibrado. Em seguida, 10 mL do fluido de incubação foram 

coletados com o auxílio de uma pipeta ou seringa estéril e transferidos para 

frascos de polipropileno de 15 mL. As amostras foram mantidas congeladas a - 

20°C até o momento da análise do N-NH3, a qual seguiu a metodologia descrita 

por Kulasek (1972). 

 

6.3 ANÁLISE ESTATÍSTICA  

      Primeiramente, foi conduzida uma análise de componentes principais (ACP) 

para visualizar as relações entre as variáveis bromatológicas e os tratamentos 

(inclusão de TD).  A ACP foi conduzida utilizando a matriz de correlação das 

variáveis entre si. Foram calculados os autovalores e a variância explicada para 

cada um dos componentes principais. Além disso, foram calculados os 
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autovetores de cada variável original para cada componente principal. Os 

autovetores indicam quais variáveis originais apresentam mais “peso” ou 

influência dentro de cada componente. Utilizamos um gráfico biplot para 

visualização dos resultados da ACP.  

      Na sequência, as variáveis bromatológicas para cada nível de inclusão foram 

comparadas por meio de análise de variância utilizando um modelo linear geral. 

Além disso, testamos os efeitos do nível de inclusão por meio de regressão 

linear, quadrática e cúbica utilizando contrastes ortogonais. Quando necessário 

comparar as médias utilizamos o teste de Tukey a 5% de significância. O modelo 

geral da análise de variância segue abaixo: 

 

Onde, 

 = valor observado da variável resposta para a -ésima observação; 

 = constante comum a todas as observações; 

 = efeito do -ésimo nível de inclusão de TD, com  = 4; 

 = resíduo associado à observação . 

      Para os dados de produção de gases in vitro, testamos ao todo 7 modelos 

não lineares para cada amostra incubada. Os modelos testados foram os 

seguintes: Logístico, Von Bertalanffy, Gompertz, Brody, Michaelis-Menten, 

Orskov e McDonald e France. Dentre os modelos testados, o que apresentou 

melhor ajuste foi o modelo Logístico e, portanto, foi o escolhido para cálculo dos 

parâmetros da curva de produção de gás. O modelo Logístico segue abaixo: 

 

 = valor observado de produção de gás; 

 = volume total de gás produzido; 

 = parâmetro de forma da curva ou ponto de inflexão; 

 = taxa de degradação; 

 = tempo de incubação (horas). 
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      Os mesmos modelos acima mencionados foram ajustados para produção de 

metano. Porém, contrariamente ao bom ajuste destes para produção de gás, os 

modelos falharam em muitas amostras para convergir a uma solução. O 

problema ocorria por conta de valores extremos de produção de metano para 

muitas das amostras, algo comum com dados de metano (Ramin & Huhtanen, 

2012; Hatew et al., 2015). Desta forma, optou-se por uma abordagem diferente 

utilizando um modelo de regressão linear robusta. Este modelo minimiza o efeito 

de outliers no cálculo dos parâmetros, tornando as estimativas menos 

influenciadas por valores extremos (Yohai, 1987). O modelo de regressão linear 

robusta é semelhante ao modelo tradicional e segue abaixo: 

 

 = valor observado da variável resposta para a -ésima observação; 

 = intercepto; 

= coeficiente de regressão para o efeito ; 

 = efeito do nível de inclusão de TD; 

 = resíduo associado à observação ; 

      Após a obtenção dos parâmetros da curva de produção de gás e metano 

para cada amostra realizamos análise de variância entre os níveis de TD. Assim 

como para as variáveis bromatológicas, os parâmetros das curvas foram 

comparados e testados para o nível de inclusão de TD por meio de regressão 

linear, quadrática e cúbica utilizando contrastes ortogonais. O modelo utilizado 

foi o mesmo aplicado para as variáveis bromatológicas. 

      Todas as análises foram realizadas no software estatístico SAS Studio 

(2022). A ACP foi realizada SAS PROC PRINCOMP e o gráfico biplot foi criado 

a partir do SAS PROC PRINQUAL. As regressões não lineares foram ajustadas 

utilizando o SAS PROC NLIN. Os modelos lineares gerais para comparação de 

médias e contrastes ortogonais para testes de regressão foram realizados por 

meio do SAS PROC GLM. Regressões robustas foram ajustadas por meio do 

SAS PROC ROBUSTREG. As pressuposições de normalidade (SAS PROC 

UNIVARIATE), homogeneidade (SAS PROC SGPLOT) e independência dos 

resíduos (SAS PROC SGPLOT) também foram verificadas e não apresentaram 

problemas. O nível de significância considerado foi de 0.05 de probabilidade. 
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6.4  RESULTADOS  

6.4.1 COMPOSIÇÃO QUÍMICO-BROMATOLÓGICA 

      A inclusão de T. diversifolia influenciou a composição químico-bromatológica 

das silagens de capim-elefante, exceto para a MS, a qual não apresentou 

diferenças estatísticas significativas (p = 0,2395) entre os tratamentos (Tabela 

21). 

 

Tabela 21 - Composição químico-bromatológica de silagens de capim-elefante 
cv. King Grass e de Tithonia diversifolia, exclusivas ou combinadas. 

Variáveis1 Tratamentos2   
0% 30% 50% 100% p-valor Lin Quad 

pH 3,74c 3,87b 3,91b 4,04a <.0001 <.0001 0,0908 
MS, % 18,72 19,04 18,29 18,44 0,2395 - - 
        
MM, % MS 11,52b 11,59b 11,64b 12,46a 0,0018 0,0004 0,0656 
FDN, % MS 55,25a 50,11b 48,46b 40,20c <0001 - - 
FDA, % MS 28,75a 24,72b 22,43b 15,71c <.0001 <.0001 0,415 
CS, % MS 3,03d 3,99c 4,84b 6,45a <.0001 <.0001 0,8124 
PB, % MS 6,56c 9,35b 10,34b 13,19a <.0001 <.0001 0,0917 
PS, % MS 47,67a 45,50b 44,82b 44,14b <.0001 <.0001 0,0081 
EE, % MS 1,59b 1,80a 1,78a 1,89a 0,0010 0,0002 0,0919 
Lignina, % MS 5,01a 4,74a 4,33ab 2,90b 0,0044 0,0006 0,3165 
Amido, % MS 7,04c 8,23b 8,72b 9,85a <.0001 <.0001 0,2205 
DMS, % MS  55,86d 59,39c 60,49b 65,12a <.0001 <.0001 0,1951 
NDT 51,40d 54,13c 55,32b 59,53a <.0001 <.0001 0,8924 
Mcal/kg MS       
EM 1,80d 1,94c 1,98b 2,17a <.0001 <.0001 0,4433 
mg/kg MS 
Cálcio, % MS 0,40c 0,46bc 0,53b 1,02a <.0001 <.0001 0,0001 
Ferro, % MS 95,13a 55,28ab 50,59ab 3,52b 0,0066 0,0008 0,7837 
Fósforo, % MS 0,20b 0,23a 0,24a 0,24a 0,0002 <.0001 0,0077 
Magnésio, % MS 0,24c 0,27bc 0,30b 0,39a <.0001 <.0001 0,184 
Zinco, % MS 0,004b 0,004b 0,004b 0,005a <.0001 <.0001 0,0392 
Médias seguidas de letras minúsculas distintas, na mesma linha, diferem estatisticamente pelo teste 
de Tukey ao nível 5% de significância. 
1pH - potencial hidrogeniônico; MS - matéria seca corrigida; MM – material mineral; FDN – fibra em 
detergente neutro; FDA - fibra em detergente ácido; CS - carboidratos solúveis; PB – proteína bruta; 
PS – Proteína solúvel; EE – extrato etéreo; DMS - digestibilidade da matéria seca; NDT- nutrientes 
digestíveis totais; EM – energia metabolizável. 
20% – silagem exclusiva de capim-elefante cv. King Grass; 30% – silagem de capim-elefante cv. King 
Grass + 30% de inclusão de Tithonia diversifolia; 50% - silagem de capim-elefante cv. King Grass + 
50% de inclusão de Tithonia diversifolia; 100% – silagem exclusiva de Tithonia diversifolia. 

 

      A inclusão crescente de T. diversifolia nas silagens de capim-elefante cv. 

King Grass resultou em aumento linear (p <.0004) nos teores de matéria mineral, 

carboidratos solúveis (CS), proteína bruta (PB), extrato etéreo (EE), amido, 

digestibilidade da matéria seca (DMS), nutrientes digestíveis totais (NDT) e 
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energia metabolizável (EM), bem como o pH. Em contrapartida, relação negativa 

(p <0,0006) foi observada nas variáveis fibra em detergente neutro (FDN), fibra 

em detergente ácido (FDA), proteína solúvel (PS) e lignina, com maiores valores 

sendo observados nas silagens exclusivas de capim-elefante. 

      A concentração de minerais também foi significativamente influenciada pela 

inclusão crescente de T. diversifolia (p <0,0008), a qual elevou os níveis de 

cálcio, fósforo, magnésio e zinco. Por outro lado, as silagens de T. diversifolia 

(tratamento 100%) apresentaram -96% de ferro em comparação às silagens de 

capim-elefante (tratamento 0%). 

      Sobre os compostos secundários (Tabela 22), quanto maior a proporção de 

T. diversifolia, maiores foram as concentrações (p <0,0033) de esteróis, taninos 

totais (TT) e taninos condensados (TC), sendo esse último o mais expressivo, 

com aumento de 76,11%.  

 

Tabela 22 - Compostos secundários de silagens de capim-elefante cv. King 
Grass e de Tithonia diversifolia, exclusivas ou combinadas. 
Variáveis, 
% MS¹ 

Tratamentos2    
0% 30% 50% 100% p-valor Lin Quad 

Alcaloides 1,01a 0,74b 6.45c 4.70d <.0001 <.0001 <.0001 
Esteróis 0,37c 0,44b 0,44b 0,55a <.0001 <.0001 0,7801 
Fenóis 1,42 1,32 1,33 1,33 0,1455 - - 
Saponinas 1,53a 1,14b 1,19b 1,20b <.0001 <.0001 <.0001 
TT 0,57c 0,66b 0,66b 0,78a <.0001 <.0001 0,8599 
TC 0,18b 0,22ab 0,17b 0,31a 0.0074 0,0033 0,1515 

Médias seguidas de letras distintas, na mesma linha, diferem estatisticamente pelo teste de 
Tukey ao nível 5% de significância. 
1TT – tanino total; TC – tanino condensado. 
20% – silagem exclusiva de capim-elefante cv. King Grass; 30% – silagem de capim-elefante 
cv. King Grass + 30% de inclusão de Tithonia diversifolia; 50% - silagem de capim-elefante cv. 
King Grass + 50% de inclusão de Tithonia diversifolia; 100% – silagem exclusiva de Tithonia 
diversifolia. 
 

      Entretanto, os teores de alcaloides e saponinas foram influenciados 

negativamente (p <.0001) pelas inclusões de Tithonia. A silagem exclusiva de 

capim-elefante apresentou teores de saponinas 22,81% superiores à média dos 

demais tratamentos. Da mesma forma, os teores de alcaloides reduziram 

linearmente (p <.0001) com o aumento da proporção de T. diversifolia, sendo 2 

x inferiores àqueles observados na silagem exclusiva de capim-elefante de maior 

concentração desse composto. 
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6.4.2 ASSOCIAÇÃO ENTRE OS PARÂMETROS QUÍMICO-

BROMATOLÓGICOS E COMPOSTOS SECUNDÁRIOS 

      De acordo com a Figura 7, o primeiro componente principal (Componente 1) 

explicou 69,69% da variabilidade total dos dados, enquanto o segundo 

componente principal (Componente 2) foi responsável por 11,94% da variância, 

totalizando 81,63% da explicação conjunta da variabilidade observada. 

  

 

 
Figura 7 - Biplot da Análise de Componentes Principais (ACP) de parâmetros químico-
bromatológicos e compostos secundários de silagens de capim-elefante cv. King Grass e de 
Tithonia diversifolia, exclusivas ou combinadas. 

 

      O Componente 1 apresentou forte associação com variáveis nutricionais, 

como a PB e o NDT, além dos TT, TC e esteróis. Esse quadrante corresponde 

aos tratamentos com maior inclusão de T. diversifolia (100% e 50%), os quais 

estão associados a maior densidade nutricional e presença de compostos 

bioativos. O ângulo entre os vetores demonstrou três nítidos grupos: (i) alta 
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correlação entre PB, NDT e amido; (ii) alta correlação entre MM, TT e esteróis e; 

(iii) TC como uma variável independente das demais. 

      Por sua vez, o Componente 2, destacado no quadrante superior esquerdo do 

gráfico, foi mais influenciado por variáveis como, fenóis, alcaloides, PS, FDN e 

FDA. Essas variáveis sugerem uma composição intermediária, tanto em valor 

nutricional quanto em relação à presença de compostos secundários, observada 

nas silagens exclusivas de capim-elefante e naquelas de maior proporção dessa 

planta (30%). Os fenóis não apresentaram correlação com nenhuma outra 

variável; enquanto os alcaloides, saponinas, PS, FDN, FDA e lignina indicaram 

alta correlação entre si.  

      Em geral, a MS apresentou correlação negativa com os compostos 

secundários, especialmente fenóis e saponinas. 

 

6.4.3 PRODUÇÃO RUMINAL DE GASES IN VITRO 

      Os parâmetros de produção total de gases e de metano in vitro estão 

apresentados na Tabela 23. Dentre as variáveis avaliadas, apenas o ponto de 

inflexão da produção de gases apresentou diferença significativa entre os 

tratamentos (p = 0,0008), onde a silagem exclusiva de capim-elefante foi 6,56 

mL/gMS superior à média das demais. Essa mesma variável também apresentou 

efeito linear (p = 0,0399) e quadrático (p = 0,0011), evidenciando que a inclusão 

de T. diversifolia modificou o padrão de fermentação, com redução do ponto de 

inflexão à medida em que se aumentou a proporção dessa planta nas silagens. 



10
7 

  

Ta
be

la
 2

3 
- P

ar
âm

et
ro

s 
de

 p
ro

du
çã

o 
ru

m
in

al
 d

e 
ga

se
s 

in
 v

itr
o 

de
 s

ila
ge

ns
 d

e 
ca

pi
m

-e
le

fa
nt

e 
cv

. K
in

g 
G

ra
ss

 e
 d

e 
Ti

th
on

ia
 d

iv
er

si
fo

lia
, 

ex
cl

us
iv

as
 o

u 
co

m
bi

na
da

s.
 

Va
riá

ve
is

, m
L/

g 
M

S 
Tr

at
am

en
to

s1 
 

 
 

 
0%

 
30

%
 

50
%

 
10

0%
 

EP
M

² 
p-

va
lo

r 
Li

n 
Q

ua
d 

P
ro

du
çã

o 
de

 g
as

es
 

Pa
râ

m
et

ro
 a

 (V
ol

um
e 

to
ta

l) 
21

9,
58

 
21

8,
08

 
19

6,
43

 
17

7,
61

 
22

,1
9 

0,
20

09
 

0,
04

15
 

0,
84

78
 

Pa
râ

m
et

ro
 b

 (P
on

to
 d

e 
in

fle
xã

o)
 

15
,1

2a  
7,

12
b  

8,
77

b  
9,

78
b  

1,
49

 
0,

00
08

 
0,

03
99

 
0,

00
11

 

Pa
râ

m
et

ro
 k

 (T
ax

a 
de

 
de

gr
ad

aç
ão

) 
0,

09
6 

0,
08

4 
0,

08
9 

0,
09

7 
0,

01
 

0,
78

30
 

0,
78

05
 

0,
37

21
 

P
ro

du
çã

o 
de

 m
et

an
o 

Pa
râ

m
et

ro
 a

 (P
ro

du
çã

o 
te

m
po

 0
) 

9,
61

 
7,

53
 

2,
15

 
-5

,9
5 

5,
51

 
0,

19
38

 
0,

03
43

 
0,

82
87

 

Pa
râ

m
et

ro
 b

 (T
ax

a 
de

 
pr

od
uç

ão
) 

3,
53

 
3,

64
 

2,
93

 
2,

65
 

1,
06

 
0,

89
68

 
0,

50
36

 
0,

96
10

 

 M
éd

ia
s 

se
gu

id
as

 d
e 

le
tra

s 
di

st
in

ta
s,

 n
a 

m
es

m
a 

lin
ha

, d
ife

re
m

 e
st

at
is

tic
am

en
te

 p
el

o 
te

st
e 

de
 T

uk
ey

 a
o 

ní
ve

l 5
%

 d
e 

si
gn

ifi
câ

nc
ia

.  
g 

M
S 

= 
gr

am
a 

de
 m

at
ér

ia
 s

ec
a 

da
 a

m
os

tra
 in

cu
ba

da
. 

1 0
%

 –
 S

ila
ge

m
 e

xc
lu

si
va

 d
e 

Ki
ng

 G
ra

ss
; 3

0%
 –

 S
ila

ge
m

 d
e 

Ki
ng

 g
ra

ss
 +

 3
0%

 d
e 

in
cl

us
ão

 d
e 

Ti
th

on
ia

 d
iv

er
si

fo
lia

; 5
0%

 - 
Si

la
ge

m
 d

e 
Ki

ng
 g

ra
ss

 +
 5

0%
 d

e 
in

cl
us

ão
 d

e 
Ti

th
on

ia
 d

iv
er

si
fo

lia
; 1

00
%

 –
 s

ila
ge

m
 e

xc
lu

si
va

 d
e 

Ti
th

on
ia

 d
iv

er
si

fo
lia

. 
²E

PM
 –

 e
rro

 p
ad

rã
o 

da
 m

éd
ia

. 



109 
 

 

      Embora não houve diferença estatística significativa entre os tratamentos para o 

volume total de gases e volume total de metano, nota-se um efeito linear decrescente 

(p = 0,0415 e p = 0,0343, respectivamente) conforme aumentou a inclusão de T. 

diversifolia nas silagens. 

      A produção acumulada de gases in vitro aumentou de forma exponencial nas 

primeiras horas, estabilizando-se a partir de 40 horas de incubação (Figura 8). Embora 

iniciada com maiores valores, observou-se que, ao final, a inclusão de T. diversifolia, 

principalmente nos tratamentos 50% e 100%, produziu em média cerca de -15% de 

gases em relação ao tratamento 0% (apenas capim-elefante). 

 

 

Figura 8 - Curva de produção acumulada de gases de silagens de capim-elefante cv. King Grass e de 
Tithonia diversifolia, exclusivas ou combinadas, em relação ao tempo de incubação (h). 0% – silagem 
exclusiva de capim-elefante cv. King Grass; 30% – silagem de capim-elefante cv. King Grass + 30% de 
inclusão de Tithonia diversifolia; 50% - silagem de capim-elefante cv. King Grass + 50% de inclusão de 
Tithonia diversifolia; 100% – silagem exclusiva de Tithonia diversifolia. 

 

      A produção acumulada de metano in vitro também se comportou de maneira 

semelhante ao longo das 72 horas do período de incubação (Figura 9).  
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Figura 9 - Curva de produção acumulada de metano de silagens de capim-elefante cv. King Grass e de 
Tithonia diversifolia, exclusivas ou combinadas, em relação ao tempo de incubação (h). 0% – Silagem 
exclusiva de King Grass; 30% – Silagem de King grass + 30% de inclusão de Tithonia diversifolia; 50% 
- Silagem de King grass + 50% de inclusão de Tithonia diversifolia; 100% – silagem exclusiva de 
Tithonia diversifolia. 

 

      De acordo com a Figura 9, a produção acumulada de metano aumentou 

linearmente ao longo do tempo de incubação para todos os tratamentos. Entretanto, 

ao final do período (72 h), observou-se uma diferença expressiva entre os 

tratamentos: as silagens com 0% e 30% de inclusão de T. diversifolia apresentaram 

as maiores produções acumuladas (269,92 e 266,28 mL/g MS, respectivamente), 

enquanto as silagens com maior proporção da planta (50% e 100%) apresentaram 

reduções marcantes, com valores finais de 230,52 e 218,97 mL/g MS, 

respectivamente. 

 

6.4.4 PARÂMETROS DE FERMENTAÇÃO RUMINAL 

A adição de T. diversifolia às silagens de capim-elefante não promoveu alterações 

significativas (p > 0,05) para os padrões de fermentação ruminal avaliados (Tabela 

24).  
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Tabela 24 - Padrões de fermentação ruminal in vitro de silagens de capim-elefante cv. 
King Grass e de Tithonia diversifolia, exclusivas ou combinadas. 

Variáveis1 Tratamentos2   
0% 30% 50% 100% EPM³ p-valor 

pH 6,68 6,69 6,60 6,72 0,0541 0,4346 
Dig. Potencial, % MS 57,82 59,91 59,39 59,63 1,2470 0,4217 
N-NH3, mg/100mL 51,56 50,69 49,56 52,78 3,2011 0,7495 
1pH - potencial hidrogeniônico; Dig. Potencial – digestibilidade potencial; N-NH3 – nitrogênio amoniacal. 
20% – Silagem exclusiva de King Grass; 30% – Silagem de King grass + 30% de inclusão de Tithonia diversifolia; 
50% - Silagem de King grass + 50% de inclusão de Tithonia diversifolia; 100% – silagem exclusiva de Tithonia 
diversifolia. 3EPM – erro padrão da média. 
 

Tabela 25 - Equação de regressão, coeficiente de determinação (R²) e erro médio 
quadrático (RMSE) das variáveis química-bromatológicas, compostos secundários e 
produção de gases de silagens de capim-elefante cv. King Grass e de Tithonia 
diversifolia, exclusivas ou combinadas. 
Variáveis¹ Equação de regressão R2 RMSE³ 
pH Y= 3.76 + 0.0029 0,92 0,032 
MM, % MS Y= 11.37+0.010x 0,60 0,310 
FDA, % MS Y= 29.40-0.139x 0,95 1,183 
CS, % MS Y= 3.03+0.034x 0,96 0,265 
PB, % MS Y= 6.96+0.064x 0,93 0,693 
PS, % MS Y= 47.64-0.082x+0.00047x2 0,83 0,658 
EE, % MS Y= 55.17-0.148x 0,93 1,618 
Lignina, % MS Y= 5.23-0.022x 0,92 0,664 
Amido, % MS Y= 7.23+0.027x 0,84 0,459 
DMS, % MS Y= 56.15+0.09x 0,98 0,522 
NDT, Mcal/kg MS Y= 51.49+0.08x 0,98 0,419 
EM, mg/kg MS Y= 1.82+0.004x 0,98 0,019 
Minerais 
Cálcio Y=0.40-0.0006x+0.00007x2 0,96 0,055 
Ferro Y= 90.73-0.880x 0,61 27,445 
Fósforo Y=0.20+0.001x-0.000007x2 0,78 0,010 
Magnésio Y= 0.24+0.0015x 0,85 0,024 
Zinco Y= 45.77+0.004x-0.0006x2 0,85 1,106 
Compostos secundários 
Alcalóides Y=10.08-0.097x+0.00043x2 0,98 0,283 
Esteróis Y=3.81+0.017x 0,82 0,303 
Saponinas Y=15.08-0.12x+0.0009x2 0,80 0,801 
Taninos Totais Y=7.23+0.027x 0,84 0,459 
Taninos Condensados Y=1.69+0.013x 0,42 0,58 
Produção de gases, mL/gMS 
Volume total de gases Y=222.14-0.453x 0,09 55,453 
Ponto de inflexão Y=14.31-0.25x+0.002x2 0,26 4,742 
Volume total de metano Y=10.0-0.15x - - 
1pH - potencial hidrogeniônico; MS - matéria seca corrigida; MM – Material mineral; CS - Carboidratos 
solúveis; FDN – Fibra em detergente neutro; FDA - Fibra em detergente ácido; PB – Proteína bruta; PS- 
Proteína solúvel; EE – Extrato etéreo; DMS- Digestibilidade da matéria seca; NDT- nutrientes digestíveis 
totais; EM – Energia metabolizável.²R2 - coeficiente de determinação. 
³RMSE - erro médio quadrático. 
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6.5 DISCUSSÃO 

6.5.1 COMPOSIÇÃO QUÍMICO-BROMATOLÓGICA  

      Houve aumento linear do pH com a inclusão de T. diversifolia (Tabela 21), embora 

todos os valores tenham permanecidos dentro da faixa adequada para silagens (< 

4,2), preconizado por McDonald et al. (1991). Este resultado é coerente com o elevado 

poder tampão da Tithonia, o qual pode dificultar a redução do pH durante a 

fermentação da silagem, estabilizando-o em níveis mais elevados (Holguín et al., 

2021). Esse efeito tamponante está associado à maior concentração de minerais e 

compostos secundários, especialmente taninos, observados neste estudo, os quais 

atuam como tamponantes naturais e inibem parcialmente a atividade das bactérias 

ácido-láticas (Gonzalez et al., 2021). 

      Como esperado, a PB aumentou de acordo com o nível de inclusão de T. 

diversifolia. Esse incremento está diretamente relacionado à composição 

bromatológica da planta, caracterizada por maior concentração de proteína, 

especialmente nas folhas, associada a um elevado teor de compostos nitrogenados e 

menor proporção de parede celular (Odedire et al., 2014; Holguín et al., 2020). 

Resultado semelhante também foi reportado por Gutierrez et al. (2014) quando 

avaliaram a inclusão de 20% de T. diversifolia em silagens de capim-elefante cv. Cuba 

CT-169, e encontraram valores de 7,79% de PB. Além disso, a menor lignificação 

dessa planta, também observada em nosso estudo, contribui para um melhor 

aproveitamento da fração proteica (Odedire et al., 2014; Holguín et al., 2020).  

      Também foi observada redução na proteína solúvel (PS) com o aumento da 

inclusão de T. diversifolia. Essa fração representa a porção de proteína rapidamente 

degradável no rúmen, o que é vantajoso para a rápida fermentação microbiana. No 

entanto, níveis elevados (> 65%) de PS podem levar a perdas por desaminação, caso 

não haja adequada sincronização com fontes de energia fermentável, como 

carboidratos solúveis (NRC, 2001). Ainda assim, os valores observados neste estudo 

permaneceram dentro da faixa recomendada, sem comprometer a estabilidade da 

proteína.  

      Os teores de FDN, FDA e lignina reduziram à medida em que aumentaram as 

inclusões. Tal efeito é atribuído à menor participação de parede celular em plantas do 

tipo C3, como a T. diversifolia, quando comparadas às gramíneas tropicais C4, como 

o capim-elefante, que apresentam parede celular mais espessa e elevada 

concentração de componentes fibrosos (Holguín et al., 2021). De forma semelhante, 
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Holguín et al. (2020) observaram que a inclusão crescente de T. diversifolia (33%, 

67% e 100%) em silagens de C. purpureus resultou em reduções de 39,72% e 40,92% 

nos teores de FDN e FDA, respectivamente.  

      Essa característica confere à Tithonia maior digestibilidade e valor nutritivo, 

corroborado pelo aumento linear dos valores de NDT e DMS dos tratamentos com 

maiores níveis de inclusão dessa planta, evidenciando o melhor aproveitamento dos 

nutrientes da silagem com inclusão da T. diversifolia. Vale destacar que os valores de 

DMS obtidos neste estudo superaram os relatados por Gonzalez et al. (2021), que 

observaram média de 49,16% ao avaliarem diferentes doses de T. diversifolia na 

ensilagem de C. purpureus. 

      Como consequência dessas alterações, a energia metabolizável (EM) apresentou 

incremento linear de 1,80 para 2,17 Mcal/kg MS, refletindo não apenas a maior 

digestibilidade dos componentes da silagem, mas também o aumento nos teores de 

compostos com potencial energético, como o EE, o amido e os carboidratos solúveis 

(CS). Embora a T. diversifolia não seja uma fonte tradicional de carboidratos não 

fibrosos, esse acréscimo pode ser atribuído à maior proporção de açúcares simples 

presentes nas folhas das plantas em estágios mais jovens, ao menor grau de 

polimerização dos carboidratos estruturais e à menor lignificação da parede celular 

(Muck et al., 2018). 

      O aumento desses componentes tem inúmeros benefícios para a dieta de 

ruminantes, como, por exemplo, o fato de o amido contribuir com a maior produção 

de propionato e eficiência energética pelos microrganismos ruminais (Moraes et al., 

2014; Haque, 2018); os CS são fundamentais para a fermentação lática da silagem e 

servem como fonte rápida de energia para a microbiota ruminal (McDonald et al., 

1991); e o EE, que além de representar uma fração energética, contribui para a 

palatabilidade da dieta, e pode auxiliar na melhoria da eficiência alimentar, desde que 

mantido dentro de níveis seguros (<6–7% da MS), conforme recomendado pelo NRC 

(2001). 
      A elevação linear da matéria mineral em função dos níveis crescentes de inclusão 

da T. diversifolia está diretamente relacionada ao aumento dos macros e 

microminerais nessas silagens, como o cálcio, fósforo, magnésio e zinco. Esses 

minerais são essenciais para funções fisiológicas e fermentação microbiana, além de 

estarem associados a melhores parâmetros reprodutivos e produtivos em ruminantes 

(Ferreira et al., 2023). Esse incremento pode ser atribuído à elevada capacidade de 
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acúmulo de minerais, especialmente quando cultivada em solos férteis ou bem 

manejados. A espécie é reconhecida por sua eficiência na absorção e translocação 

de nutrientes, em especial cálcio, magnésio e fósforo para os tecidos foliares (Reis et 

al., 2016). Contudo, os valores encontrados estão abaixo dos relatados por Gallego-

Castro et al. (2017), que encontraram valores mais elevados de cinzas (média = 

15,89% da MS) em T. diversifolia aos 56 dias, porém com menores valores de cálcio 

(2,94%) e maiores de fósforo (0,26%).  

      Por outro lado, o teor de ferro apresentou uma redução acentuada com o aumento 

da proporção de Tithonia. Embora o ferro não seja exigido em grandes quantidades 

pelos ruminantes, concentrações excessivas podem prejudicar a absorção de outros 

minerais, como o cobre e o fósforo. De acordo com o NRC (2001), vacas leiteiras em 

alta produção (acima de 30 kg/dia) requerem aproximadamente 50 mg de ferro por kg 

de matéria seca. Assim, os tratamentos com inclusão de 30% e 50% de T. diversifolia 

apresentaram níveis adequados de ferro, atendendo às exigências nutricionais sem 

exceder concentrações que poderiam comprometer o balanço mineral. 

 

6.5.2 COMPOSTOS SECUNDÁRIOS 

      Dentre os compostos que apresentaram redução conforme se aumentou a 

inclusão de Tithonia estão os alcaloides e as saponinas. A concentração de alcaloides 

decresceu linearmente, o que pode estar associado ao menor teor natural desses 

compostos na biomassa da T. diversifolia quando comparada ao capim-elefante, 

conforme observado em gramíneas tropicais com maior síntese de compostos 

nitrogenados secundários (Borges e Amorim, 2020). Ainda que alguns alcaloides 

possam ser instáveis em ambientes ácidos e sujeitos à degradação durante a 

fermentação anaeróbia (Harborne, 1997), os dados indicam que as silagens mais 

ácidas apresentaram, na verdade, maiores concentrações desses compostos. Isso 

sugere que a diferença nos teores pode estar mais associada à composição original 

da forragem do que à ação da fermentação propriamente dita. Embora possua 

propriedades antimicrobianas, esse composto pode ter efeitos tóxicos em altas 

concentrações, sendo desejável sua modulação em dietas para ruminantes. 

      Efeito semelhante foi observado sobre os teores de saponinas. Apesar, dessas 

substâncias estarem amplamente distribuídas em espécies arbóreas tropicais, o 

padrão observado sugere que o capim-elefante possui maior concentração dessas 

moléculas do que a T. diversifolia (Tabela 20). A redução de saponinas pode ser 
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benéfica sob o ponto de vista nutricional, uma vez que, em níveis elevados, 

apresentam efeito antinutricional, inibindo enzimas digestivas e afetando a 

palatabilidade. Em contrapartida, em concentrações moderadas, as saponinas são 

conhecidas por reduzir a população de protozoários ruminais, contribuindo para a 

menor produção de metano entérico (Patra e Saxena, 2011; Goel e Makkar, 2012). 

      Por outro lado, a inclusão de T. diversifolia elevou significativamente os teores de 

esteróis, taninos totais e taninos condensados nas silagens. O incremento dos 

esteróis pode estar relacionado ao maior conteúdo lipídico da folha de T. diversifolia, 

uma vez que os esteróis fazem parte da fração insaponificável dos lipídios vegetais 

(Piironen et al., 2000). 

      O aumento dos taninos também era esperado, considerando que a T. diversifolia 

é reconhecida por apresentar níveis naturalmente mais elevados desses compostos, 

devido à sua natureza arbustiva e ao perfil químico típico de plantas do tipo C3, que 

frequentemente acumulam maiores teores de metabólitos secundários, quando 

comparadas às gramíneas tropicais do tipo C4. Os taninos são compostos fenólicos 

com potencial de modular o metabolismo ruminal, reduzir a produção de metano e 

proteger a fração proteica da degradação excessiva no rúmen (Patra e Yu, 2015). 

Além disso, os níveis de taninos condensados encontrados no presente estudo se 

encontram dentro da faixa segura (< 5% da MS) para não prejudicarem o 

aproveitamento dos nutrientes pelos ruminantes (García et al., 2006; Lezcano et al., 

2012). 

 

6.6  ASSOCIAÇÃO ENTRE OS PARÂMETROS QUÍMICO-BROMATOLÓGICOS E 

COMPOSTOS SECUNDÁRIOS 

      As correlações encontradas entre os parâmetros plotados corroboram com os 

resultados anteriormente discutidos. O agrupamento dos tratamentos de maior 

inclusão de Tithonia (50% e 100%) no Componente 1 foi definido pelas variáveis NDT, 

esteróis e taninos condensados, bem como suas respectivas correlações, o que 

reforça a melhora nutricional promovida pela T. diversifolia, e também observada em 

outros estudos (Odiere et al., 2014; Holguín et al., 2021). No entanto, o Componente 

2, ocupado em sua maioria pelas silagens exclusivas de capim-elefante, foi fortemente 

influenciado pelas concentrações de fenóis, alcaloides e FDN, e suas respectivas 

correlações com outras variáveis de menor impacto. 
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      A dispersão das variáveis no gráfico revela que taninos, saponinas e proteína 

solúvel, embora relacionados aos tratamentos com maior inclusão de T. diversifolia, 

não apresentam associação direta entre si, conforme indicado pelas diferentes 

direções de seus vetores. No entanto, sua proximidade em relação aos tratamentos 

com 100% de inclusão sugere que esses compostos estão mais concentrados nas 

silagens com maior proporção da Tithonia. Já a correlação negativa observada entre 

matéria seca e fenóis totais pode estar relacionada à maior proporção de folhas nas 

amostras com alto teor de T. diversifolia, uma vez que essas estruturas são mais ricas 

em compostos fenólicos e apresentam maior umidade, o que explica a redução da MS 

nessas silagens. 

      De modo geral, a organização espacial das variáveis permite inferir que a 

substituição parcial ou total do capim-elefante por T. diversifolia promove não apenas 

alterações isoladas, mas um reajuste global da composição química e bromatológica 

das silagens. Isso reforça a necessidade de considerar os efeitos conjugados entre 

qualidade nutricional e compostos secundários ao formular dietas mistas com 

espécies forrageiras não convencionais.  

 

6.7 PRODUÇÃO DE GASES E PARÂMETROS FERMENTATIVOS RUMINAIS IN 

VITRO 

Houve diferenças significativas entre os pontos de inflexão das curvas de 

produção de gases das silagens que possuíam ou não Tithonia, independentemente 

do nível de inclusão. Isto é, evidenciou-se a menor capacidade de fermentação 

ruminal das silagens com T. diversifolia. Tal comportamento pode ser atribuído à 

composição nutricional dessas silagens que, em geral, apesar do maior teor de 

carboidratos solúveis nas silagens com Tithonia, a presença de compostos 

secundários como taninos e esteróis podem ter inibido a atividade microbiana ruminal, 

resultando em menor produção de gases e fermentabilidade da matéria seca (Mueller-

Harvey, 2006; Rivera et al., 2015). 

      A redução linear na produção de metano com o aumento da inclusão de T. 

diversifolia sugere uma ação inibitória sobre as populações metanogênicas, atribuída 

aos compostos bioativos (Patra e Saxena, 2011; Jayanegara et al., 2015). Embora a 

menor produção de metano seja, muitas vezes, associada à menor degradação da 

fibra e, portanto, à redução da eficiência energética da dieta (Beauchemin et al., 2009), 

essa relação pode ser alterada na presença de compostos secundários com 
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propriedades antimicrobianas. Esses metabólitos — como os presentes na T. 

diversifolia — quebram a relação convencional entre fermentação e metanogênese, 

ao inibirem especificamente os microrganismos responsáveis pela produção de 

metano, sem comprometer a digestibilidade. No presente estudo, isso é evidenciado 

pelo aumento significativo na digestibilidade da matéria seca (DMS) mesmo com a 

redução do metano, reforçando que o efeito metanogênico observado decorre da 

modulação microbiana, e não de uma limitação na fermentação ruminal. 

      A cinética da produção acumulada de gases (Figura 8) demonstra que o volume 

produzido está altamente correlacionado à degradação do substrato (Blümmel et al., 

1997). De acordo com Pérez-Márquez et al. (2023) e como observado em nosso 

estudo, nota-se que nos primeiros tempos de incubação predomina o uso de 

carboidratos rapidamente fermentáveis como substrato, o que é representando pela 

baixa produção de gases das silagens exclusivas de capim-elefante. Ao passar do 

tempo, a produção de gases está mais associada ao conteúdo de fibra e lignina, 

encontrada nas silagens com menor proporção de Tithonia. 

      Estudos anteriores com a inclusão de T. diversifolia em dietas ou silagens também 

relataram padrões de redução na produção de gases e tendência à menor emissão 

de metano, especialmente quando a planta era utilizada em maiores proporções 

(González et al., 2021). No entanto, resultados na literatura, como os observados por 

Maurício et al. (2014) e Botero-Londoño et al. (2015), indicam que esse efeito não é 

universal e pode depender de fatores como o estágio de maturação da planta, manejo 

da forragem, tipo de dieta basal ou ambiente de fermentação. Esses aspectos ajudam 

a contextualizar os resultados do presente estudo, no qual, apesar da redução 

numérica na produção de metano com o aumento da inclusão de T. diversifolia, não 

foi observada diferença estatística significativa. Ainda assim, os dados acompanham 

a tendência já descrita na literatura para dietas com espécies C3 menos lignificadas e 

ricas em compostos bioativos, que modulam a microbiota ruminal e podem influenciar 

na metanogênese (Patra e Saxena, 2011; Archimède et al., 2011). 

      Os resultados reforçam que a inclusão crescente de T. diversifolia pode melhorar 

a qualidade nutricional de silagens de capim-elefante e modular positivamente o 

ambiente ruminal, reduzindo linearmente o volume de metano sem comprometer os 

parâmetros de fermentação ruminal in vitro, como o pH, a digestibilidade potencial e 

a concentração de N-NH3. 
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6.8 CONCLUSÃO 

      A inclusão de T. diversifolia melhorou a qualidade nutricional de silagens de capim-

elefante, promovendo maiores valores de proteína bruta e energia metabolizável, 

melhor digestibilidade, e redução das frações fibrosas. As proporções de 30% a 50% 

de inclusão se mostraram mais adequadas para a obtenção de silagens equilibradas, 

conciliando composição química, valor nutricional e menor produção de gases. 
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
      Os resultados apresentados no Capítulo II demonstraram que a propagação 

vegetativa da T. diversifolia pode ser potencializada por meio de estratégias simples 

e de baixo custo. Observou-se que o uso de estacas mais longas (40 cm) favoreceu 

o desenvolvimento da parte aérea das mudas, enquanto a aplicação de 

bioestimulantes, especialmente o enraizador comercial, proporcionou maior vigor do 

sistema radicular, além de promover o aumento no teor de clorofila aos 30 dias. Esses 

resultados indicam que a combinação adequada entre tamanho de estacas e 

indutores de enraizamento pode otimizar a produção de mudas, viabilizando a 

expansão do cultivo da espécie em sistemas forrageiros tropicais. 

      No Capítulo III, observou-se que a inclusão de T. diversifolia na ensilagem do 

capim-elefante BRS Capiaçu, especialmente em combinação com o emurchecimento 

prévio, proporcionou melhorias importantes na composição bromatológica da silagem, 

como o aumento nos teores de matéria seca, proteína bruta e ácido acético. Além 

disso, houve incremento na estabilidade aeróbia das silagens, com destaque para os 

tratamentos contendo 20% de T. diversifolia, que se mantiveram estáveis por até 240 

horas após a abertura. Contudo, os maiores teores de umidade da Tithonia e a 

fermentação mais intensa resultaram em aumentos nas perdas totais de matéria seca, 

demonstrando a necessidade de avaliar o custo-benefício dessa prática de forma 

criteriosa. A silagem mista contendo 20% de Tithonia em capim emurchecido mostrou-

se promissora para elevar o valor proteico e a estabilidade da silagem, ainda que 

exigindo estratégias para minimizar perdas fermentativas. 

      Por fim, os resultados do Capítulo IV evidenciam que a T. diversifolia apresenta 

alto potencial promovendo melhorias significativas no valor nutricional da silagem de 

capim-elefante cv. King Grass. Foram observados aumentos expressivos nos teores 

de proteína bruta, digestibilidade e energia metabolizável, além de reduções nos 

constituintes da parede celular, como FDN, FDA e lignina. Notavelmente, o aumento 

da inclusão de T. diversifolia reduziu a produção de gás total, devido à presença de 

compostos secundários com efeito modulador da fermentação ruminal. Esses 

achados reforçam o potencial da Tithonia não apenas como volumoso, mas também 

como ferramenta estratégica na formulação de dietas mais sustentáveis, contribuindo 

para a mitigação das emissões entéricas sem comprometer a qualidade da dieta. 

 


