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RESUMO 

 

O estudo foi conduzido com o objetivo de determinar a inclusão da silagem da planta de 

abacaxi na dieta de vacas em lactação, por meio de técnicas in vitro de avaliação de alimentos 

e do desempenho animal. Para a produção de gás pela técnica in vitro foram feitas medições 

de volume realizadas nos tempos 0; 1; 2; 3; 4; 6; 8; 10;12; 16; 20; 30; 36; 48; 72 e 96 horas 

após a adição do inóculo ruminal. O volume cumulativo dos gases da fermentação foram 

obtidos somando-se as leituras corrigidas para o marco nos tempos subsequentes ao tempo 

zero. Os volumes de gases lidos foram padronizados para mL/0,1 g de matéria seca. Para as 

análises de desempenho animal, foram utilizadas oito vacas mestiças (Holandês x Gir), com 

peso médio de 555±30 kg, produção média de 12,50±3,25 kg de leite/dia e período lactacional 

entre o 60º e 90º dias. A silagem de resíduo da lavoura de abacaxi, que foi composta por 

plantas após a colheita dos frutos, foi incluída na fração volumosa da dieta em proporções 

crescentes, com a recíproca retirada da silagem de sorgo (SS) dessas dietas. Assim, os 

tratamentos em estudo foram, fração volumosa com: 0% de silagem de abacaxi (SA); 34% 

SA; 67% de SA; 100% de SA. Comparando o volume de gases produzidos pela fermentação 

de carboidratos de rápida digestão dos dois alimentos (VF1 AS e VF1 SS), não houve 

diferença estatística observando o intervalo de confiança (α=0,01). Mesmo resultado obtido 

no volume de gases produzidos pela fermentação de carboidratos de lenta digestão e para 

taxas de degradação dos carboidratos de lenta degradação (k2'). A inclusão da silagem de 

plantas de abacaxi na fração volumosa da dieta teve efeito positivo (p<0,05) sobre a produção 

de leite (PL), produção de leite corrigido a 4% de gordura (PL4) e sobre os teores de gordura 

(G) e solidos totais (ST) no leite. Assim, pode-se recomendar a inclusão da silagem de 

abacaxi como volumoso em dietas de vacas mestiças em lactação, independente da proporção.  

Palavras-chave: Produção de leite, Ruminantes, Subprodutos, Técnica in vitro. 

 

 





 

 

ABSTRACT 

 

The study was conducted in order to determe the inclusion of pineapple plant silage in the diet 

of lactating cows, through in vitro techniques of food evaluation and animal performance. For 

gas production by the in vitro technique, volume measurements taken at times 0; 1; 2; 3; 4; 6; 

8; 10; 12; 16; 20; 30; 36; 48; 72 and 96 hours after addition of the ruminal inoculum. The 

cumulative volume of fermentation gases were obtained by adding the corrected readings for 

the mark at subsequent times at time zero. The read gas volumes were standardized to mL / 

0.1 g dry matter. For the production analyzes, eight crossbred cows (Dutch x Gir) were used, 

with an average weight of 555 ± 30 kg, average yield of 12.50 ± 3.25 kg of milk / day and 

lactation period between 60th and 90th days. The residual silage of the pineapple crop, after 

harvesting the fruits, was included in the voluminous fraction of the diet in increasing 

proportions, with the reciprocal withdrawal of sorghum silage from these diets. Thus, the 

treatments under study were: voluminous fraction with: 0% of pineapple silage (SA); 34% 

SA; 67% of SA; 100% of SA. Comparing the variable volume of gases produced from fast-

digestible carbohydrates of the two foods (VF1 pineapple plant silage and VF1 sorghum 

silage), there was no statistical difference observing the confidence interval (α = 0.01). The 

same was observed in the values found for the volume of gases produced from slow digestion 

carbohydrates (VF2 pineapple plant silage and VF2 sorghum silage) and for degradation rates 

of the fraction of the slowly degradable fiber (k2) of the two silages under study. The 

inclusion of pineapple silage in the voluminous fraction of the diet had a positive effect (p 

<0.05) on milk production (PL), milk production corrected at 4% fat (PL4) and fat content 

(G) and total solids (ST) in milk.Thus, it may be recommended to include pineapple silage as 

bulky in diets of lactating crossbred cows, regardless of the proportion. 

Keywords: Production of milk. Ruminants. By-products. In vitro technique.  
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

O uso de resíduos agroindustriais na alimentação animal, além de ser visto como 

uma excelente opção para reduzir o custo com alimentação contribui para diminuir o impacto 

ambiental de outras atividades produtivas. São produtos que apresentam características 

nutricionais que os credenciam para utilização como matéria-prima para alimentação animal. 

Para serem utilizados, é necessário o conhecimento de sua composição químico-

bromatológica, de fatores limitantes ao consumo e ao desempenho animal, do custo e da 

disponibilidade local ou regional. Considerando-se o valor dos animais, a alimentação, pode 

representar até 70% do custo total de produção (Rogerio et al.,2009). Esse custo pode ser 

reduzido consideravelmente com o emprego de subprodutos agroindustriais na dieta de 

animais ruminantes.  

Subproduto é a denominação utilizada para o material resultante de um 

processamento industrial, o qual não é àquele de interesse principal de determinada operação. 

Assim, por vezes, esse termo traz uma impressão negativa a esses alimentos. Entretanto, 

muitas vezes podem ser fontes nutricionais de qualidade satisfatória. 

O Brasil produz em grande escala resíduos agroindustriais, oriundos de uma 

variedade de culturas utilizadas na produção alimentícia. Alguns são restritos a determinadas 

regiões, enquanto outros são facilmente encontrados em todo país. Esses resíduos ou 

subprodutos são descartados impropriamente devido à falta de conhecimento das 

características nutricionais, o que poderia lhes conferir algum valor econômico.  

A cultura do abacaxi é grande geradora de resíduos na lavoura e na indústria, 

sendo que, na lavoura, as plantas que ficam na área após a colheitta dos frutos representam a 

mojoritária fração desse resíduo.  Frutos estragados ou fora do padrão comercial, representam 

uma ínfema parte.  

Essas plantas remanescentes após a colheita dos frutos constituem-se em 

empecilho físico para operações de máquinas na área, pois, possuem tamanho considerável. A 

elevada relação carbono:nitrogênio, com consequemente influência sobre o tempo de 

degradação dessa matéria orgânica, agrava o problema. 

Devido a esses fatores, o destino adequado para esses resíduos faz com que 

melhore o meio ambiente e aumente a renda para os produtores rurais. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Subprodutos cadeia produtiva do abacaxi 

 

O Brasil ocupa lugar de destaque na produção de abacaxi, sendo o terceiro 

produtor mundial, com quase 1,5 bilhão de frutos colhidos em aproximadamente de 60 mil 

hectares de cultivo (IBGE, 2017). O abacaxizeiro é a quinta fruteira mais cultivada no país, 

com importante papel econômico e social de geração de emprego e renda.  Desse modo, as 

diferentes formas de uso deste fruto na alimentação humana gera quantidade considerável de 

resíduo que, muitas vezes, por falta de informações são descartados.  

Kellems et al. (1974) relataram que o resíduo cultural de campo da produção de 

abacaxi pode chegar a 224 toneladas por hectare, equivalente a 50,5 ton. MS/ha. 

A cadeia produtiva do abacaxi pode resultar em dois tipos principais de resíduos, 

1) o resíduo de cultivo, ou seja, plantas que após a colheita dos frutos ficam na área da 

lavoura e, 2) resíduo do processamento dos frutos na indústria de suco e conservas. Esse 

segundo é composto, principalmente pela “coroa” e cascas dos frutos. Esses resíduos não são 

semelhantes nutricionalmente, pois são formados por tecidos diferentes e não apresentam a 

mesma composição bromatológica.  

O descarte destes resíduos representa desperdício, pois poderia ser utilizados na 

alimentação de ruminantes. Além disso, pode contribuir para o aumento da poluição 

ambiental. 

 

2.2 Subprodutos do processamento industrial do abacaxi  

 

O uso de resíduos industriais de abacaxi na alimentação de bovinos foi estudado 

por Rodrigues e Peixoto (1990b) e estes observaram que o resíduo possui características 

nutricionais que possibilita sua utilização na alimentação de bovinos. .  

O valor de matéria seca do resíduo é um limitante para o transporte a longas 

distâncias, devendo a propriedade estar próxima à indústria. A baixa quantidade de matéria 

seca nos casos de resíduos de abacaxi, oriundos principalmente de frutos, pode atrapalhar no 

processo de ensilagem, uma alternativa é a adição de volumosos com altos valores de matéria 

seca para melhorar a fermentação no silo. 
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Prado et al. (2003) avaliaram o ganho de peso, consumo e conversão alimentar, 

peso e rendimento de carcaça, gordura de cobertura e área de olho de lombo de bovinos de 

corte alimentados com quatro níveis de substituição da silagem de milho (0, 20 , 40 e 60%) 

pela silagem de resíduos industriais de abacaxi. Foram utilizados animais 1/2 Angus x Nelore, 

inteiros, com aproximadamente 20 meses de idade e peso vivo médio de 328 kg. A ração 

utilizada era composta de 44% de concentrado e 56% volumoso. As quantidades de energia e 

proteína da silagem de resíduo industrial de abacaxi apresentam valores satisfatórios para 

volumosos, sendo de aproximadamente 8% para proteína e 4,13 Mcal/kg MS para energia. A 

substituição da silagem de milho por silagem de resíduo industrial de abacaxi não interferiu 

no peso final, ganho médio diário, ingestão de proteína bruta, ingestão de energia bruta (IEB), 

ingestão de fibra em detergente neutro, conversão alimentar, peso de carcaça quente e 

rendimento de carcaça . Já a ingestão total de matéria seca , ingestão de matéria orgânica , 

ingestão de MS em relação ao peso vivo e energia metabolizável reduziram de forma linear 

em relação à inclusão de silagem de resíduo de abacaxi. Os valores mais baixos de IMS, IMO, 

IMS/PV podem ser explicados pela menor quantidade de MS da silagem do resíduo industrial 

de abacaxi. Já a não ocorrência de queda de ingestão de proteína, energia e fibra pode ser 

explicado pelo fato desses valores serem mais elevados na silagem de resíduo de abacaxi. 

Os resultados descritos acima mostram que a silagem de resíduo industrial de 

abacaxi é um alimento alternativo para substituição da silagem de milho em dietas de bovinos. 

A substituição de até 60% da silagem de milho por silagem de resíduo industrial de abacaxi 

não afetou o desempenho animal, nem as características de carcaça de bovinos de corte em 

confinamento. 

 

2.3 Silagem de resíduo da lavoura de abacaxi  

 

A cultura do abacaxi é grande geradora de resíduos na lavoura e na indústria, 

sendo que, na lavoura, as plantas que ficam na área após a colheitta dos frutos representam a 

mojoritária fração desse resíduo.  Frutos estragados ou fora do padrão comercial, representam 

uma ínfema parte.  

Essas plantas remanescentes após a colheita dos frutos constituem-se em 

empecilho físico para operações de máquinas na área, pois, possuem tamanho considerável. A 

elevada relação carbono:nitrogênio, com consequemente influência sobre o tempo de 

degradação dessa matéria orgânica, agrava o problema. 
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Em alguns trabalhos estudaram-se as características fermentativas e valor nutritivo 

das silagens de plantas de abacaxi. Paula et al. (2010) avaliaram os teores de fibra insolúvel 

após o tratamento com detergentes neutro (FDN) e ácido (FDA) em silagens do material 

residual de lavoura de abacaxi (plantas pós colheita das frutas) preparadas com diferentes 

aditivos. O valor da FDN variou de 52 a 55% na matéria seca em silagens de plantas de 

abacaxi. Nesse trabalho, conclui-se que aditivos microbianos não afetam essa variável.  

Leonel et al. (2010) estudaram os teores de proteína bruta, proteína insolúvel em 

detergente neutro (PIDN) e detergente ácido (PIDA) em silagens de plantas de abacaxi 

preparadas com diferentes aditivos. As silagens confeccionadas não diferiram entre si com 

relação aos teores de PIDN e PIDA. O PIDN variou aproximadamente de 2,0 a 3,0% na MS, e 

a PIDA variou de 0,5 a 0,9%MS. 

Outro trabalho de grande importância foi conduzido por Leonel et al. (2004), 

tendo como objetivo avaliar os parâmetros fermentativos e valor nutritivo dessas silagens de 

plantas de abacaxi. Os parâmetros pH e a relação nitrogênio amoniacal/nitrogênio total (N-

NH3/NT) são indicativos de qualidade de silagem, nesse estudo os valores médios de pH das 

silagens oriundas dos quatro tratamentos, situaram-se em um intervalo de 3,66 a 3,82. Esses 

valores encontram-se dentro dos limites que caracterizam uma fermentação desejável à 

adequada preservação de material (3,8 a 4,2) (Vilela, 1998). Os valores médios de N-NH3/NT 

situaram num intervalo de 2,21 a 3,38, valores esses que dentro da faixa do preconizada para 

garantir a qualidade da silagem. Logo, todos os tratamentos testados garantiriam a qualidade 

da silagem de plantas de abacaxi.  

Outro parâmetro importante e estudado foi os valores de ácido lático, em que as 

silagens avaliadas encontraram-se valores de ácido lático entre 6 a 8%, preconizado para 

caracterização de uma boa fermentação (Oliveira, 2001). 

Caetano et al. (2014) estudaram a cinética de trânsito e de degradação ruminal da 

fibra de silagens do resíduo da cultura de abacaxi (plantas após a colheita dos frutos) em 

bovinos. As faixas de terores de matéria seca e de concentratração de alguns constituintes das 

silagens estão descritas a seguir: matéria seca: 33,43 a 39,06; proteína bruta: 5,88 a 6,87;fibra 

em detergente neutro: 53,95 a 55,37; fibra em detergente ácido: 35,70 a 44,35; gordura total 

ou extrato etéreo: 3,72 a 4,96 e lignina:  7,48 a 8,75. Por meio da utilização de modelos para 

predição dos parâmetros relacionados à cinética de taxa de passagem e degradabilidade os 

autores estimaram valores para fração potencialmente digestível da fibra padronizada (Bn) de 

0,5461 (54,61%) a 0,6276 (62,76%). Os tempos médios de retenção ruminal mínimos e 
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máximos estimados foram de aproximadamente 23 e 62 horas, respectivamente. As taxas de 

digestão estimadas foram de 0,0299 a 0,0452, ou seja, de 2,99 a 4,52%/h. 

Mello (2016) estudou a metabolizabilidade desse mesmo material em diferentes 

planos nutricionais. A proporção de energia bruta que pode ser metabolizável pelo animal, 

variando de 0,501 a 0,543. Salienta-se que neste estudo o teor de matéria seca do material foi 

de 186,5 g/Kg de alimento, valor menor do que aquele encontrado no estudo de Caetano 

2014. O teor de matéria seca do resíduo está diretamente relacionado com o tempo decorrente 

entre a colheita dos frutos e o processo de ceifa das plantas. Quanto maior esse tempo, maior 

o teor de MS do material. 

 

2.4 Composição Químico-bromatológica e Digestibilidade dos Alimentos 

 

O estudo da natureza químico-bromatológica e da digestibilidade dos alimentos é 

fundamental, uma vez que esses fatores influenciam diretamente na resposta do animal à dieta 

que está sendo ofertada. 

O resultado da composição química e da digestibilidade é que determina o valor 

nutritivo do alimento, portanto um alimento para que tenha um bom valor nutricional tem que 

ter além de um adequado teor de nutrientes, uma boa digestibilidade. O conhecimento da 

digestibilidade dos alimentos é um fator importante para definir a qualidade nutricional da 

dieta, uma vez que é a digestibilidade quem vai determinar o quanto de nutrientes serão 

efetivamente aproveitados pelo animal. Segundo Berchielli et al. (2005), a quantidade total de 

nutrientes absorvidos na dieta é um dos fatores que mais vão exercer influência na resposta do 

animal em produção. 

Tendo em vista a necessidade de se determinar a digestibilidade das dietas, foram 

desenvolvidas técnicas que predissessem com precisão o coeficiente de degradabilidade dos 

alimentos, os métodos desenvolvidos para esta finalidade foram os in vivo, in situ e in vitro. 

 

2.5 Utilização da técnica de produção de gás In Vitro para avaliação de alimentos 

 

Digestibilidade in vitro e produção de gases é um método indireto para avaliar o 

desaparecimento da matéria seca de alimentos pelo resíduo remanescente da digestão 

microbiana. É pela curva de produção de gás obtida pela digestão do alimento que é possível 

estimar as taxas de degradações das frações solúveis (açúcares solúveis e amido prontamente 

disponível) e insolúveis (celulose, hemicelulose) (SALMAN et al., 2010). Nesse sistema, são 

https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjqrN2Ut8zUAhVCvZAKHR62BCgQFggxMAE&url=http%3A%2F%2Ffaef.revista.inf.br%2Fimagens_arquivos%2Farquivos_destaque%2F0Bx4BPElmrQfoiB_2014-7-27-16-34-53.pdf&usg=AFQjCNG9F_8pI5EPce5BZzfPKnBcIGNVOg
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obtidas estimativas do tempo de colonização, a taxa de degradação e a extensão da 

degradação, mais rapidamente que em outras técnicas (CAMPOS et al., 2001). A técnica 

utiliza líquido ruminal ou enzimas digestivas, visando reproduzir as condições favoráveis à 

fermentação do rúmen-retículo, como o pH de aproximadamente 6,9, poder tampão, 

temperatura de 39 ºC, anaerobiose e presença de microrganismos para estimar a 

digestibilidade da MS e fibra (CAMPOS et al., 2004).  

A primeira técnica de degradabilidade in vitro foi desenvolvida por Tilley e Terry 

(1963) baseada em dois estágios para simular a digestibilidade do alimento. No primeiro 

estágio o alimento é incubado por 48h em líquido ruminal. Posteriormente o alimento é 

incubado por mais 48 horas em pepsina e ácido fraco. No entanto, foi constatado que essa 

técnica apresenta algumas limitações para estimar a digestibilidade in vivo naquelas situações 

em que se suspeita ou se sabe que o material ingerido é retido no rúmen durante um período 

de tempo mais curto do que a incubação (DI MARCO et al., 2005). Theodorou et al. (1994) 

afirmaram que está técnica não fornece informações sobre a cinética da digestão de forragem, 

por avaliar apenas o resultado final da digestão. 

A avaliação da cinética da digestão pelo método de dois estágios proposto por 

Tilley e Terry (1963) é mais estático, enquanto o método de avaliação da digestibilidade pela 

produção de gás in vitro, permite fornecer mais dados ao decorrer da degradação.  

Quando um alimento é incubado no rúmen, este passa por processo de 

degradação, podendo ser fermentado, produzindo gases e ácidos de fermentação, ou ser 

incorporado à massa microbiana do rúmen (REYMER et al., 2005). Por essa razão, os estudos 

de fermentação in vitro por produção de gás servem para entender os processos de 

aproveitamento dos nutrientes, que começam pela fermentação ruminal e refletem diretamente 

no desempenho dos animais.  

A técnica de produção de gás in vitro, consiste na incubação de amostras de 

alimentos em recipientes com um medidor de gás acoplado. Para determinar o volume do gás, 

pode-se utilizar uma seringa plástica graduada ou outro dispositivo de leitura automática, para 

mensurar o gás de fermentação, liberado. A quantidade de gás produzido é medida em tempos 

definidos, para que se obtenha uma curva de degradação (THEODOROU et al., 1994). A 

digestibilidade in vitro por produção de gás gera uma curva sigmóide, e pode ser dividida em 

três fases: 1) a fase lenta, sem produção de gás (fase inicial), 2) a fase de produção de gás 

rápida (fase exponencial) e 3) a fase em que a taxa de produção de gás diminui, chegando à 

zero (fase assintótica) (BEUVINK e KOGUT, 1993). Durante a fase inicial ocorre hidratação, 

fixação e colonização do substrato pelos microrganismos ruminais (CHENG et al., 1980).  
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De acordo com Tagliapietra et al. (2010), o gás liberado a partir de alimentos 

inoculados com líquido ruminal reflete a atividade microbiana. O gás que é produzido como 

produto da fermentação e o perfil acumulado deste gás podem dar informação sobre a 

digestibilidade do alimento e cinética de fermentação (GETACHEW et al., 1998). Cabral et 

al. (2002) ressaltam que a técnica de produção de gases in vitro é importante para o estudo 

dos parâmetros cinéticos das frações que compõe os alimentos. Isto porque os gases 

produzidos durante a fermentação, refletem a taxa e extensão em que os componentes são 

fermentados pelos microrganismos ruminais.  

O sistema de produção de gás in vitro permite estimar a digestibilidade da matéria 

seca e matéria orgânica, indicando diretamente os produtos finais produzidos pela 

fermentação, como os gases (CO2 e CH4) e indiretamente a produção de ácidos graxos de 

cadeia curta (AGCC) (BUENO et al., 2005). Os AGCC são a principal fonte de energia dos 

ruminantes, sendo responsáveis por 50 a 70% da energia digestível do alimento (KOZLOSKI, 

2002). 

O método de produção de gás in vitro tem como principal vantagem determinar a 

cinética de fermentação em uma única amostra. Sendo necessária uma quantidade 

relativamente pequena de amostra, permitindo avaliar maior número de amostras ao mesmo 

tempo, possibilitando a obtenção de várias observações demonstrando boas correlações com 

metodologias in vivo e in situ (BLUMMEL e ORSKOV, 1993). 
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3 ARTIGO 

1 INTRODUÇÃO 

 

Estima-se que em 2050 a população mundial será de nove bilhões de pessoas, 

além da incorporação de mais um bilhão ao mercado consumidor de alimentos, que 

atualmente vive em estado de insegurança alimentar ou nutricional. Segundo à FAO, esse 

aumento populacional gera a necessidade de aumentar em mais de 70% a produção global de 

alimentos.  

A despeito disso, além da segurança alimentar, os consumidores de produtos de 

origem animal se preocupam cada vez mais com a responsabilidade social e ambiental por 

ocasião da aquisição desses produtos. Já é realidade a pressão pela produção de impacto 

mínimo, o que tem levado à busca pelo aumento da produtividade, em contraposição à 

expansão de área.  

Assim, é necessária a busca por sistemas de produção eficientes e com 

flexibilidade para se adequar a essas exigências e assegurar a competitividade aos produtores 

e a sustentabilidade sócio-ambiental. Neste contexto, a agropecuária do século XXI terá duas 

grandes marcas: a sustentabilidade e a constante inovação tecnológica, com grande 

interdependência entre elas.  

Nesse novo cenário, pesquisadores, técnicos, produtores, iniciativa privada e 

políticas públicas devem lançar esforços no sentido de aumentar a eficiência do uso dos 

recursos financeiros, humanos, naturais e técnicos visando à obtenção dos produtos ou bens 

de consumo necessários à sociedade com mínimo impacto possível.  

A baixa eficiência da pecuária em função da dificuldade financeira para aquisição 

de insumos utilizados na adubação de pastagens, produção de volumosos e alimentos 

concentrados é realidade que vem tolhendo a pecuária há décadas. Esse problema convive 

com a urgência em gerenciar o conflito entre a necessidade de produção de alimentos e a 

responsabilidade sobre os métodos de obtenção desses alimentos, que devem desenvolver-se 

com o mínimo de impacto possível sobre as variáveis ambientais, ou até mesmo devem ser 

capazes de recuperar a biodiversidade local.  

Com o foco da redução do impacto da produção de alimentos sobre os 

ecossitemas, resíduos da agricultura e da agroindústria têm sido estudados e utilizados na 

alimentação de bovinos. Esses estudos têm privilegiado alimentos com maior concentração de 

nutrientes devido à maior atratividade em função do menor custo por unidade de nutriente. 

Entretanto, com o aumento no custo da produção de volumoso, concorrência pelo uso da terra 
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com outras atividades e pressão pela racionalização da destinação de resíduos da agricultura, 

as pesquisas devem ser norteadas no sentido de viabilizar a utilização de resíduos com menor 

concentração de nutrientes na dieta de animais ruminantes.  

A cultura do abacaxi é grande geradora de resíduos na lavoura e na indústria, 

sendo que, na lavoura, as plantas que ficam na área após a colheitta dos frutos representam a 

mojoritária fração desse resíduo.  Frutos estragados ou fora do padrão comercial, representam 

uma ínfema parte.  

Essas plantas remanescentes após a colheita dos frutos constituem-se em 

empecilho físico para operações de máquinas na área, pois, possuem tamanho considerável. A 

elevada relação carbono:nitrogênio, com consequemente influência sobre o tempo de 

degradação dessa matéria orgânica, agrava o problema. 

Porém, para avaliação da utilização de um alimento volumoso em dietas para 

ruminantes, além do conhecimento da composição químico-bromatológica, deve-se ter 

conhecimento sobre sua cinética de degradação, para otimizar sua inclusão nessas dietas e ter 

maior subsídio para prever o desempenho. 

Devido à procura por otimização da produção, visando menor custo e sucesso na 

produtividade, objetivou-se com esse trabalho estudar a inclusão da silagem da planta de 

abacaxi na dieta de vacas em lactação, por meio de técnicas in vitro de avaliação de alimentos 

e do desempenho animal. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Produção de gás 

O uso de animais fistulados foi aprovado pelo Comitê de Ética e Uso de 

Animais/UENF sob o protocolo n°207, intitulado Manutenção e cuidados de animais com 

cânulas ruminais permanentes. 

As incubações in vitro foram realizadas em banho-maria a 39ºC. Foram utilizados 

frascos de 100 mL na cor âmbar, os quais foram vedados com tampas de borracha e lacres de 

alumínio. Utilizou-se, aproximadamente, 0,5 g de amostra incubada com 40 mL de meio de 

cultura reduzido e 10 mL de inóculo ruminal como descrito por Goering e Van Soest (1970). 

O meio de cultura e a solução redutora foram preparados de acordo com Hall e Mertens 

(2008). O inóculo ruminal foi obtido de seis ovinos machos castrados adultos com fístula 

ruminal, alimentados uma vez ao dia com silagem de milho e farelo de soja em quantidade 

suficiente para atender 1,3 vezes as exigências de mantença (AFRC, 1993). Foram coletadas 

amostras separadas dos conteúdos líquido e sólido do rúmen, duas horas após o fornecimento 

do alimento aos animais, armazenadas em garrafas térmicas individuais e encaminhadas para 

o laboratório. As amostras do conteúdo do rúmen foram batidas em liquidificador por 60 

segundos na proporção de 1:2 (conteúdo sólido: líquido ruminal) com o intuito de ocasionar 

desprendimento das bactérias aderidas à partícula sólida do alimento, obtendo-se assim, uma 

amostra mais representativa da população microbiana do rúmen. Logo após, a mistura foi 

filtrada através de oito camadas de gaze. Em seguida, o inóculo ruminal obtido foi adicionado 

ao meio de cultura, previamente reduzido na proporção 4:1, mantendo a mistura a 39ºC sob 

infusão de CO2 constante até sua transferência para os frascos, que foram imediatamente 

vedados e mantidos em banho-maria a 39°C (HALL e MERTENS, 2008). 

Os perfis de tempo da produção de gás acumulado foram obtidos utilizando um 

dispositivo não automatizado similar àquele utilizado por Abreu et al. (2014). A pressão dos 

gases foi obtida por leituras manométricas e o volume medido por meio de pipeta graduada 

(25 mL; incremento 0,1mL). Os frascos foram ligeiramente removidos duas vezes ao dia 

(início da manhã e fim da tarde) durante o período de incubação para serem agitados com o 

objetivo de homogeneizar o conteúdo do frasco. 

As medições de volume foram realizadas nos tempos 0; 1; 2; 3; 4; 6; 8; 10;12; 16; 

20; 30; 36; 48; 72 e 96 horas após a adição do inóculo ruminal. Os volumes cumulativos dos 

gases da fermentação foram obtidos somando-se as leituras corrigidas para o marco nos 

tempos subsequentes ao tempo zero. Os volumes de gases lidos foram padronizados para 
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mL/0,1 g de matéria seca. Não foram utilizados frascos com branco. Foram realizadas três 

repetições para cada alimento. 

A estrutura geral atribuída aos modelos de degradação e de produção de gases foi 

a seguinte: 

𝑉𝑡 = 𝑉𝐹 × (1 − exp(−𝑘𝑡)) + 𝑒𝑡; ·······Eq. (1) 

𝑉𝑡 = 𝑉𝐹1  × (1 − exp(−𝑘1𝑡)) + 𝑉𝐹2  × (1 − exp(−𝑘2𝑡)) + 𝑒𝑡   Eq. (2) 

𝑉𝑡 = 𝑉𝐹1  × (1 − exp(−𝑘1𝑡)) + 𝑉𝐹2  exp( − exp(𝐵 − 𝑘 ∗ 𝑡)) + 𝑒𝑡; ··Eq. (3) 

𝑉𝑡 = 𝑉𝐹1  × (1 − exp(−𝑘1𝑡)) + 𝑉𝐹2 × (1 − ((𝑘2/(𝜆 + 𝑘2)) ∑ (𝜆/(𝜆 + 𝑘2))𝑁−1
𝑖=1 ) + 𝑒𝑡           

 Eq. (4) 

𝑉𝑡 = 𝑉𝐹1  × (1 − exp(−𝑘1𝑡)) + 𝑉𝐹2  ×  (1 − (𝛿𝑁 exp(−𝑘2𝑡) +

exp(−𝜆𝑡) ∑
(1−𝛿𝑁−𝑖 )(𝜆𝑡)𝑖

𝑖!

𝑁−1
𝑖=1 )) + 𝑒𝑡       Eq. (5) 

Nas equações 𝑉𝑡 representa a produção acumulada de gases no tempo t, sendo pressuposto 

𝑉𝑡~𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙(𝜇𝑉𝑡
, 𝜎𝑉𝑡

2 ). A equação 1 representa o modelo monomolecular (BRODY, 1945). Os 

modelos bifásicos foram compostos pela combinação do modelo monomolecular com os 

modelos monomolecular (equação 2), Gompertz (equação 3, Zwietering et al., 1990) e GN 

(equação 4) e GNG1 (Vieira et al., 2008; equação 5). Onde 𝑉𝐹 (mL) é o volume assintótico 

de gás produzido, 𝑉𝐹1 e 𝑉𝐹2 (mL) são os volumes de gases produzidos pelos pools 

rapidamente e lentamente degradáveis, respectivamente. Na equação 1, 𝑘 é taxa (1/h) de 

degradação do pool simples. Nas equações 2, 4 e 5, 𝑘1 é a taxa (1/h) de degradação da fração 

rapidamente degradável e 𝑘2 é a taxa (1/h) de degradação da fração lentamente degradável, N 

é um número inteiro positivo que representa a ordem de dependência do tempo,  (1/h) é a 

assíntota da taxa de preparação para a digestão, e 𝛿 = 𝜆/(𝜆 − 𝑘)  é constante. Na equação 3, 

B é um parâmetro de escala. 

A suposição convencional da homocedasticidade da variância foi avaliada da 

seguinte forma (PINHEIRO e BATES, 2000): 

 

𝜎𝑌𝑡

2 = 𝜎2;           Eq. (6) 

𝜎𝑌𝑡

2 = 𝜎2(𝑉𝑡)2𝜓.         Eq. (7) 

 

onde 𝜎2 é a variância residual homogênea (𝜎𝑡
2 = 𝜎2) como mostrado pela equação (6). A 

equação (7) representa a variância residual (𝜎𝑡
2 = 𝜎2) escalonada pela potência (𝜓) em função 

da média esperada, 𝑉𝑡. No ajuste dos perfis de pressão acumulada de gases acrescentou-se a 



24 

 

correlação geral entre as medidas repetidas no tempo para cada frasco empregando-se a 

correlação auto regressiva contínua (CAR1) do pacote nlme do R (PINHEIRO e BATES, 

2000). 

Os modelos foram ajustados aos perfis de produção cumulativa de gases por meio 

do pacote nlme do R (R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria ) (PINHEIRO 

e BATES, 2000). O melhor ajuste do modelo ao perfil foi avaliado por meio do cômputo dos 

critérios de informação derivados do critério de Akaike corrigido (AKAIKE, 1974; 

SUGIURA, 1978; BURNHAM e ANDERSON, 2004). Além disso, a decisão acerca do 

melhor modelo a descrever o perfil foi realizada com base nas recomendações descritas por 

Vieira et al. (2012). 

Para o modelo de Gompertz alguns parâmetros de interesse não são obtidos 

diretamente, esses parâmetros foram obtidos por meio do procedimento NLMIXED do 

programa SAS (SAS System Inc., Cary, NC, USA), segundo os procedimentos descritos por 

Vonesh (2012), utilizando as estimativas obtidas pelo pacote nlme do R como valores iniciais 

e sem função de otimização (TECH=none) nas seguintes equações: 

 

𝑚𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝐹2 × 𝑘 × exp(−1);        Eq. (8) 

𝑘2′ = 𝑚𝑚𝑎𝑥/𝑉𝐹2.         Eq. (9) 

Na qual 𝑚𝑚𝑎𝑥 é a taxa máxima de digestão da fração lentamente digestível (ml * 0,1g-1 * h-1) 

e 𝑘2′ é a taxa especifica de degradação da fração lentamente digestível (1/h). 

 

As variáveis volume de gases produzidos (total e aqueles provenientes das frações 

de rápida e lentamente degradação) bem como as taxas de digestão dos pools rapidamente e 

lentamente degradáveis (k1 equações 2, 4 e 5 e k2 equação Eq. 9) dos alimentos silagem de 

sorgo e silagem de plantas de abacaxi após colheita dos frutos foram comparadas por meio 

dos respectivos intervados de confiança obtidos na estimativa desses parâmetros. 

 

Produção de Leite 

 

O experimento foi conduzido na cidade de São João Del Rei (MG/Brasil), 

localizada à uma latitude de 21º 08' 00" Sul, e a uma longitude de 44º 15' 40" oeste, e a 898 m 

de altitude. A área está localizada em uma região com clima classificado como Cwa (Köppen 

standards), com predominância de chuvas anuais médias de 1468 mm e temperatura de 

20,1°c. 
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Foram utilizadas oito vacas mestiças (Holandês x Gir), com peso médio de 

555±30 kg, produção média de 12,50±3,25 kg de leite/dia e período lactacional entre o 60º e 

90º dias. Os animais foram mantidos em baias de concreto com cocho e bebedouro 

individuais, por todo o período experimental. 

As vacas foram distribuídas em dois quadrados latino 4 x 4 simultâneos, com um 

animal por unidade experimental, e o experimento teve duração de 84 dias, em que foram 

divididos em quatro períodos de 21 dias, dos quais os 14 primeiros de cada período foram 

utilizados para a adaptação a dieta, enquanto que os demais serviram para a coleta das 

informações. 

A silagem de resíduo da lavoura de abacaxi (SA), plantas após a colheita dos 

frutos, foi incluída na fração volumosa da dieta em proporções crescentes, com a recíproca 

retirada da silagem de sorgo dessas dietas. Assim, os tratamentos em estudo foram, fração 

volumosa com: 0% de SA e 100% de SS; 34% SA e 66 de SS; 67% de SA e 33% de SS; 

100% de SA e 0% de SS. Sendo, SA: silagem de abacaxi e SS: silagem de sorgo. A dieta 

experimental (0% de SA) foi formulada de acordo com as exigências nutricionais dos 

animais, como preconizado pelo National Research Council – NRC (2001) e houve as 

respectivas substituições da SS por SA; e foram ofertadas aos animais duas vezes por dia, de 

forma que houvesse sobras de 5% para coleta e análises posteriores. As quantidades de 

alimento oferecido e as sobras de cada animal foram pesadas para posterior análise do 

consumo.  

 As amostras foram secas em estufa de circulação forçada do ar, à 55°C., por 72 

horas. A matería seca foi determinada de acordo com (DM, method 967.03; AOAC, 1998). A 

proteína bruta (CP, method 2001.11; Thiex et al., 2002), gordura bruta (CF, method 2,003.06; 

Thiex et al., 2003) e cinzas (Ash; method 942.05; AOAC, 1998). A fibra em detergente neutro 

foi avaliada segundo o protocolo sugerido por Mertens (2002), enquanto que o carboidrato 

não fibroso foi estimado segundo a fórmula a seguir:  

CNF = 1000 - [PB (g/kg)+ GB (g/kg1)+ MM(g/kg1)+ FDN (g/kg)]. Sendo PB 

proteína bruta, GB gordura bruta. MM matéria mineral e FDN fibra em detergente neutro. 

O leite foi pesado do décimo quinto ao décimo nono dias de cada período 

experimental, enquanto que as amostras de leite foram coletadas no último dia de coleta de 

cada período. No momento da coleta, o leite foi homogeneizado e, imediatamente armazenado 

em um recipiente com conservante (Bronopol®), na proporção de 2/3, durante a ordenha da 

manhã e 1/3 na ordenha da tarde; as amostras matinais foram colocados sob refrigeração, e no 

final do dia, elas foram misturadas com as amostras da tarde. Logo após a coleta, as amostras 
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de leite foram enviadas para o laboratório, onde foram analisados quanto as suas 

concentrações de gordura, proteína bruta, lactose, sólidos totais, estrato seco desengordurado 

e nitrogênio ureico do leite. 

A produção de leite foi corrigida para 4% de gordura, por meio da fórmula 

descrita no NRC (1989), onde: produção de leite corrigido para 4% gordura (kg) = 0,4 (leite 

(kg)) + 15 (gordura do leite (kg)). 

 

Para as variáveis MS, MM, GT, PB, FDN, LIG, GOR, PROT, LACT, ST, ESD, 

CCS, NU, CAS e PCAS foi realizada a priori a transformação de BOX-COX (Box and Cox 

1964). 

Para as variáveis que apresentaram valor de lambda igual a zero foi usada a 

transformação logarítmica e considerado que log 𝑌 ~ Normal (𝜇, 𝜎𝑙
2), para as demais variáveis 

foi considerado que Y ~ Normal (𝜇,𝜎2).  

 

Para a análises dos dados foi utilizado o modelo sugerido por Tempelman (2004): 

𝑌𝑖𝑘𝑙 = 𝜇 + 𝛼𝑖 + 𝑐𝑘 + 𝛽𝑙 + 𝛼𝛽𝑖𝑙 + 𝑒𝑖𝑘𝑙Onde, 𝑌𝑖𝑘𝑙 é o valor observado na variável 

mensurada na k-th vaca, alimentada no i-th tratamento, durante l-th período. Os efeitos fixos 

são a média (𝜇), o tratamento (𝛼𝑖), e a interação entre tratamento e período (𝛼𝛽𝑖𝑙). Os efeitos 

aleatórios foram a vaca (𝑐𝑘) e o erro (𝑒𝑖𝑘𝑙), considerando as medidas repetidas no tempo. 

A matriz de variância-covariância foi ajustada com as seguintes estruturas: 

componente de variância, variância composta, correlação auto regressiva de primeira ordem 

(Littell et al., 2006). Para o ajuste das estruturas de variância, e do melhor modelo foi 

utilizado o método de máxima verossimilhança (ML), para escolha do melhor modelo foi o 

cômputo do critério de Akaike (Akaike 1974, Sugiura 1978), após definido o melhor ajuste 

foi utilizado o método de máxima verossimilhança restrita (REML) para a estimativa dos 

parâmetros do modelo utilizando o procedimento MIXED do SAS (version 9; SAS Institute 

Inc., Cary, NC, USA). 

Para as variáveis transformadas que não apresentaram efeito de tratamento a 

média geral foi estimada considerando as recomendações de Vieira et al. (2017) usando a 

seguinte equação: 

𝑌 = exp(𝜃0 + 𝜎𝑙
2/2) 

e para as variáveis que apresentaram efeito linear de tratamento foi utilizada a seguinte 

equação: 
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𝑌 = exp(𝜃0 + 𝜃1𝑥 + 𝜎𝑙
2/2) 

no qual 𝜃0 é o intercepto, 𝜃1 é o coeficiente angular e 𝜎𝑙
2 é a variância residual na 

escala logarítmica. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Na avaliação dos dois volumosos (silagem de plantas de abacaxi após a colheita 

dos frutos (as) e silagem de sorgo (SS) pela técnica de produção de gases in vitro, o modelo 

que apresentou melhor ajuste aos perfis de produção acumulada de gases foi o modelo 

bifásico descrito nas Eq. (3) e (7), sem efeito aleatório atribuído aos parâmetros e sem 

correlação auto regressiva contínua. Este modelo apresentou matriz Hessiana positiva 

definida, o que permitiu a estimativa dos parâmetros e seus respectivos erros padrão (Tabela 1 

e 2). Como os alguns parâmetros de interesse não são estimados diretamente, os mesmos 

foram estimados através do programa SAS (Tabela 3). 

O método de produção acumulada de gases pode ter algumas vantagens quando 

comparado ao método gravimétrico, pois, além de ser mais barato, simples e menos laborioso, 

permite a mensuração da fermentação dos compostos solúveis (Pell e Schofield, 1993; 

Malafaia et al., 1999). Enquanto que o modelo bifásico de degradação gravimétrico podem 

abranger as frações rapidamente e lentamente degradáveis da fibra (Vieira et al., 2008a), os 

modelos bifásicos de produção acumulada de gases abrangem os carboidratos solúveis e os 

carboidratos fibrosos (Pell e Schofield, 1993; Cone et al., 1997). Podemos observar que do 

total de gases produzidos cerca de 71% na silagem de plantas de abacaxi após colheita dos 

frutos e 67%  na silagem de sorgo foram originados da fração rapidamente degradável. O 

modelo exponencial frequentemente é ajustado aos perfis de degradação gravimétricos, 

apresentando bons ajustes principalmente em perfis de baixa qualidade (Ellis et al., 2005), no 

entanto, Beuvink e Kogut (1993) observaram que o modelo exponencial apresenta ajustes aos 

perfis de produção de gases inferiores aos modelos sigmoides, o que corrobora os resultados 

obtidos nesse estudo no qual o modelo que apresentou o ajuste mais verissímil foi produzido 

por um modelo bifásico composto de um exponencial e um modelo sigmoide (Gompertz). 

Tabela 1 - Modelos que apresentaram os melhores ajustes aos perfis de produção acumulada 

de gases. 

Modelo£ AICcr
† Δr

† wr
† ERr

† Θr
† 

Eq. (3) e (7) por alimento* -6794,8 0 1,000 1 12 

Eq. (3) e (7) sem efeito de alimento -4930,8 1864,0 0,000 Infinito 7 

Eq. (4) e (6), N=2, por alimento -58,5 6736,3 0,000 Infinito 10 

*Modelo escolhido.†AICcr, critério de informação de Akaike corrigido para o r-ésimo modelo computado 

conforme ; Δr, diferença de AICc entre os modelos; wr, probabilidade de verossimilhança para o r-ésimo modelo; 

ERr, razão de evidência do r-ésimo modelo; Θr, número de parâmetros do r-ésimo modelo.
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Tabela 2 - Estimativa dos parâmetros da cinética de produção de gases e seus respectivos 

erros padrão entre parênteses (SE). 

Alimento Parâmetros£ de �̂�𝑌𝑡
 (SE) 

Parâmetros£ de 𝜎𝑉𝑡

2  

IC a 95%) 

Silagem de plantas de abacaxi 

após colheita dos frutos 

𝑉�̂�1 (ml)=14,81 (0,506); �̂�1 

(1/h)=0,113 (0,0057); 𝑉�̂�2 (ml)=5,91 

(0,567); �̂�=0,242 (0,011); 

�̂�=6,40 (0,030) �̂�=0,058 ± 0,0084 

ψ=0,995 ± 0,0260 

Silagem de sorgo 

𝑉�̂�1 (ml)=16,02 (0,407); �̂�1 

(1/h)=0,145 (0,0060); 𝑉�̂�2 (ml)=8,03 

(0,559); �̂�=0,220 (0,0081); 

�̂�=6,37 (0,026) 

 

Tabela 3 - Estimativas adicionais de parâmetros e seus respectivos erros padrão entre 

parênteses. 

Alimentos 
𝑚𝑚𝑎𝑥

£ (mL * 0,1g-1 * h-

1) 
𝑘2′

£ (mL) 

Silagem de plantas 

de abacaxi após 

colheita dos frutos 

0,527 (0.0937) 0,089 (0,0092) 

Silagem de sorgo 0,652 (0,0787) 0,081 (0,0077) 

Comparando a variável volume de gases produzidos oriundos de carboidratos de 

rápida digestão dos dois alimentos (𝑉�̂�1), não houve diferença estatística observando o 

intervalo de confiança (α=0,01). O mesmo foi constatado nos valores encontrados de volume 

de gases produzidos oriundos de carboidratos de lenta digestão (𝑉�̂�2).  

Também, não houve diferença entre às respectivas taxas de degradação da fração 

da fibra lentamente degradável (𝑘2′) das duas silagens em estudo. Porém, a taxa de 

degradação da fração de carboidratos rapidamente degradável (�̂�1) da silagem de sorgo foi 

maior do que a silagem de plantas de abacaxi.  

Para esse último resultado, uma possível explicação seria a maior concentração de 

amido e de carboidratos prontamente disponíveis nos grãos contidos na silagem de sorgo, os 

quais possui características de mais rápida digestão, o que foi constatato pela maior taxa de 

produção de gás (�̂�1). 

A dispeito da maior �̂�1 da silagem de sorgo em comparação com a silagem de 

abacaxi, comenta-se que, em alimentos com predominância de fração fibrosa, a rapidez (�̂�1) e 

a própria extensão da digestão (𝑉�̂�1) da fração não-fibrosa é secundária na contribuição 

energética total. Ou seja, a maior contribuição energética depende da taxa (𝑘2′) e da extensão 



30 

 

(𝑉�̂�2) da digestão da fração lentamente degradável. Nesse sentido a silagem de plantas de 

abacaxi está credenciada para inclusão em dietas de ruminantes.  

Para a avalição dessas variáveis ligadas ao consumo e ao desempenho animal, 

foram efetuados alguns ajustes por meio de ferramentas estatísticas (Tabela 4). O estudo das 

diferentes estruturas de variância-covariância mostrou uma alternância entra as estruturas 

componente de variância (VC) e auto regressiva (ar(1)) 

A investigação de melhores estruturas de variância-covariância (Tabela 4), 

baseadas no cômputo do critério de Akaike corrigido, revela que os erros são correlacionados 

em alguns casos, isto indica que ao assumir a independência dos erros em delineamentos 

quadrados latinos simultâneos, pode-se incorrer em uma equivocada análise dos dados 

(Akaike, 1974; Jardim et al. 2013; Vieira et al. 2012). 
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Tabela 4 - Valores de probabilidade e matriz de variância-covariância das variáveis 
mensuradas 

Variáveis 

Valores de probabilidade 
v-c 

matrix ǂ 
Tratamento   

PL* 0,019    ar(1) 

PL4* 0,004    ar (1) 

Gor* 0,010   vc 

Prot* 0,825   ar(1) 

Lac* 0,981   vc 

ST* 0,015   vc 

ESD* 0,840   vc 

CCS* 0,747   vc 

NU* 0,273   vc 

CMS* 0,461   ar (1) 

CMM* 0,117   vc  

CGord* 0,007   ar (1) 

CPB* 0,001   vc 

CFDN* 0,445   vc 

CLig* 0,469   ar(1) 

* Produção de leite (PL), Produção de leite corrigido a 3% de gordura (PL3), Teores de gordura (Gor), proteina 

(Prot), lactose (lac), solidos totais (ST), extrato seco desengordurado (ESD) e nitrogenio ureico (NU), todos 

expressos em g.kg-1. 

*Contegem de células somaticas (CCS). 

*Consumo de matéria seca (CMS), consume de matéria mineral (CMM), consume de gordura bruta (CGord), 

consume de proteina bruta (CPB), consume de fibra em detergente neutron (CFDN) e consume de lignin (CLig). 

ǂ matriz de variância-covariância, component de variância (VC), simetria composta (CS) e não estruturada (UN). 

 

As concentrações de matéria seca (MS), matéria mineral (MM) e de lignina (Lig) 

nas dietas, não variaram (p>0,05) em função da inclusão de silagens de plantas de abacaxi 

(SA) na fração volumosa. Entretanto, houve efeito (p<0,05) sobre as concetrações de proteína 

(PB), de fibra (FDN) e de gordura total (GT). Sendo que, a avaliação por meio de simulação 

de regressão, evidenciou tendência linear para essas três últimas variáveis (Tabela 5).
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Tabela 5 - Efeito da inclusão de silagem de plantas de abacaxi na fração volumosa sobre os 

teores a composição quimico-bromatológica das dietas.  

 

Variaveis não afetadas  Média Limite inferior Limite superior 

Matéria seca (g/kg) 283,39 267,05 300,73 

Matéria mineral (g/kg) 14,82 12,94 16,99 

Lignina (g/kg) 38,79 33,95 44,32 

Variaveis afetadas Equação de regressão 

Teor de proteína (PB) 𝑃𝐵𝑔′𝑘𝑔  = exp(4,0356 +  0,0053𝑋 + (0,0616/2)) 

Teor de fibra (FDN) 𝐹𝐷𝑁𝑔′𝑘𝑔  = exp(6,1526 −  0,0019𝑋 + (0,0144/2)) 

Teor de gorduta (GT) 𝐺𝑇𝑔/𝑘𝑔  = exp(2,9360 +  0,0035𝑋 + (0,0180/2))( 

   

A inclusão de SA não teve efeito (p>0,05) sobre os consumos de matéria seca 

(CMS), de fibra (CFDN) de matéria mineral (CMM) e de lignina (CLig). Tovadia, afetou 

(p<0,05) de forma linear os consumos de  proteína e de gordura total (Tabela 6). 

Tabela 6- Efeito da inclusão de silagem de plantas de abacaxi na fração volumosa sobre o 

consumo de nutrientes.  

 

Variaveis não afetadas  Média Limite inferior Limite superior 

CMS (kg/vaca/dia) 12,45 10,79 14,10 

CFDN (kg/vaca/dia) 5,40 4,67 6,13 

CMM (kg/vaca/dia) 0,18 0,14 0,23 

CLig (kg/vaca/dia) 0,48 0,39 057 

Variaveis afetadas Equação de regressão 

CPB (kg/vaca/dia) 𝐶𝑃𝐵 = 0,7020 + 0,0052𝑋 

CGT (kg/vaca/dia) 𝐶𝐺𝑇 = 0,2337 + 0,0011𝑋 

   

A inclusão da silagem de plantas de abacaxi na fração volumosa da dieta teve 

efeito (p<0,05) sobre a produção de leite (PL) produção de leite corrigido a 4% de gordura 

(PL4) e sobre os teores de gordura (G) e solidos totais (ST) no leite. Com a investigação 

destas variáveis por meio da simulação de equações de regressão, evidenciou-se tendência 

quadrática para a produção de leite, e linear para para todas as outras variáveis supracitadas. 

(Tabela 7). O ponto de máximo para a produção de leite foi estimado em 16,2 kg/dia no nível 

de substituição de 69,4 %. 
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Entretanto, as variáveis proteina, lactose, extrato seco desengordurado, nitrogênio 

ureico e contagem de células somáticas no leite não foram influenciadas pela inclusão de 

silagem de plantas de abacaxi na fração volumosa da dieta. Assim, optou-se pela descrição 

dos respectivos valores médios para representar os valores observados nos mesmos, 

independentemente do tratamento imposto (Tabela 7). 

Tabela 7 - Efeito da inclusão de silagem de plantas de abacaxi na na fração volumosa da dieta, 

sobre a produção e composição do leite.  

 

Variaveis não afetadas  Média Limite inferior Limite superior 

Proteína (g/kg) 31,66 28,56 35,10 

lactose (g/kg) 45,30 42,44 48,36 

ESD* (g/kg) 86,14 81,66 90,85 

Nitrogênio ureíco (mg/dL) 17,17 15,08 19,55 

CCS (x mil/mL)  95,44 32,54 279,93 

Variaveis afetadas Equação de regressão 

Produção de leite  𝑃𝐿𝑘𝑔/𝑣𝑎𝑐𝑎/𝑑𝑖𝑎 = 12,0989 + 0,118𝑋 +  0,0009𝑋2 

Produção de leite corrida*  𝑃𝐿4𝑘𝑔/𝑣𝑎𝑐𝑎/𝑑𝑖𝑎  = 11,3079 + 0,0227𝑋 

Teor de gordura 𝐺𝑔/𝑘𝑔  = exp(3,3233 − 0,002𝑋 + (0,0284/2))  

Tor de sólidos totais 𝑆𝑇𝑔/𝑘𝑔  = exp(4,7363 − 0,0004𝑋 + (0,0016/2))  

 

A maior produção de leite das vacas que receberam uma maior inclusão de 

silagem de plantas de abacaxi na fração volumosa da dieta, pode ser explicada, em parte, 

pelos maiores consumos diáros de proteína e de gordura total. Porém salienta que esse 

acréscimo na produção foi moderado. 

 Prado et al (2003) não observaram efeito significativo no consumo de matéria 

seca e proteina bruta ao substituir silagem de milho por silagem de resíduo industrial do 

abacaxi. Porém, existe notória diferença das respectivas composições química e tecidual entre 

o resíduo industrial do processamento dos frutos do abacaxi e as plantas de abacaxi após a 

colheita dos frutos.   

 A ausência de efeitos negativos na maioria das variáveis sobre composição 

nutricional, parâmetros da degradação, consumo de nutrientes pelos animais, bem como, 

sobre a produção e composição do leite, credencia a inclusão da silagem de plantas de abacai 

na fração volumosa da dieta como uma estratégia viável. Acrescenta-se, a isto, o fato de 

possibilitar a destinação racional à um passivo ambiental de alta relação carbono:nitrogênio.



34 

 

CONCLUSÃO 

 

As variáveis de inferência, avaliadas por meio da técnica in vitro de produção gás, 

indicam que a taxa e a extensão da digestão da fração fibrosa das silagens de plantas de 

abacaxi após a colheita dos frutos e da silagem de sorgo são semelhantes. Também, a inclusão 

dessas duas silagens em proporções recíprocas na fração volumosa de dietas, não resultou em 

diferenças marcantes para variáveis e relacionadas à ingestão de nutrientes e ao desempenho 

animal. Assim, pode-se recomendar a inclusão da silagem de abacaxi como volumoso em 

dietas de vacas mestiças em lactação, independente da proporção.  
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