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Introdução
Uma característica importante 

da pecuária brasileira, tanto de 
carne quanto de leite, é a manu-
tenção da grande maioria dos 
rebanhos em pastagens, que se 
constitui na forma mais econômi-
ca e prática de alimentação (Ferraz; 
Felício, 2010). Contudo, a produção 
de forragem apresenta distribui-
ção desuniforme ao longo do ano 
e está estreitamente correlaciona-
da com a precipitação pluviométri-
ca, ou seja, máxima produtividade 
durante o período chuvoso e dis-
ponibilidade limitante à produção 
animal durante a época seca. 

Esse cenário é mais eviden-
te na região Nordeste, principal-
mente no bioma Caatinga, que 
tem características semiáridas 

com frequentes períodos de se-
cas que demandam estratégias 
para contornar a descontinuação 
de produção de forragem para a 
alimentação animal. Sendo as-
sim, torna-se imprescindível a 
ensilagem do excedente de forra-
gem produzida na época chuvo-
sa, visando à sua utilização nas 
épocas de menor disponibilidade 
(Cândido; Furtado, 2020). 

A ensilagem consiste na fer-
mentação natural do alimento 
realizada por microrganismos 
na ausência de ar, acidificando 
o meio e conservando o material 
ensilado (Molina et al., 2004). 
Embora a ensilagem  seja uma 
prática agrícola conhecida há 
mais de 3.000 anos, ainda é pou-
co utilizada no Brasil, sobretudo 
em regiões semiáridas.
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Entre as espécies forrageiras in-
dicadas para ensilagem, destaca-se 
o capim-elefante (Pennisetum 
purpureum), devido à facilidade 
de implantação, grande número 
de variedades, elevado rendi-
mento forrageiro, qualidade nu-
tricional razoável e boa palata-
bilidade (Costa, 2004).

Ressalta-se que a composição 
químico-bromatológica do capim-
-elefante pode variar de acordo 
com a cultivar, tratos culturais e 
manejo (Carvalho, 1985).

De outro lado, a fruticultura, um 
dos segmentos produtivos que 
compõem o agronegócio brasilei-
ro, vem ganhando projeção tanto 
no mercado interno como externo, 
colocando o País como terceiro 
maior produtor de frutas do mundo. 
Numa área plantada de 2,3 milhões 
de hectares, a produção brasileira 
em 2017 foi de aproximadamente 
41 milhões de toneladas de fru-
tas frescas (Rozane et al., 2017), 
dos quais 9,33 milhões de tone-
ladas foram produzidas na região 
Nordeste, resultante dos avanços 
das tecnologias de irrigação e de 
manejo que permitiram superar 
a limitação do deficit hídrico. Em 
resposta a esse desenvolvimento, 
o número de agroindústrias insta-

ladas tem aumentado considera-
velmente, gerando incremento na 
produção de resíduos agroindus-
triais que podem ser aproveitados 
na dieta como alimento alternativo 
para ruminantes (Lousada Júnior 
et al., 2006), principalmente os 
provindos da produção de polpa 
de frutas congeladas e dos sucos.

O aproveitamento de resíduos 
agroindustriais na alimentação ani-
mal atualmente, além de ser visto 
como opção econômica de grande 
importância na redução do impacto 
ambiental, possibilita a produção de 
alimentos nobres e de boa qualida-
de, devido às suas características 
nutricionais (Cabrera Rodríguez et 
al., 2016).

Apresentando altos teores de 
ácido ascórbico (vitamina C), a 
acerola (Malpighia punicifolia L.) é 
uma espécie frutífera arbustiva na-
tiva das Américas, que foi introdu-
zida no ano de 1950 no Brasil pela 
região Nordeste, oriunda de Porto 
Rico. O Brasil é o maior produtor, 
consumidor e exportador mundial 
de acerola; possui uma produção 
estimada de 150 mil toneladas da 
fruta por ano e aproximadamente 
64% desse total é produzido na 
região Nordeste (Aguilera-Arango 
et al., 2020). 
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O resíduo de acerola representa 
40% do volume total da produção, 
constituído por semente, casca e 
polpa, cuja composição química, 
em média, apresenta teores de 
89,25% de matéria seca; 10,20% 
de proteína bruta; 71,44% de fibra 
em detergente neutro; 15,64% de 
hemicelulose; 20,11% de lignina; 
e 3,17% de extrato etéreo (Lousa-
da Júnior et al., 2006; Maia et al., 
2015). Contudo, é importante con-
siderar que a composição química 
de determinado resíduo depende 
de fatores como a variedade gené-
tica, as características do solo, os 
métodos de cultivo, a época de co-
lheita e o processamento industrial 
que são utilizados (Cabrera Rodrí-
guez et al., 2016).

O objetivo deste trabalho foi ava-
liar a composição química da sila-
gem de capim-elefante com a adi-
ção de níveis crescentes do resíduo 
agroindustrial de acerola. 

Ademais, práticas agropecuárias 
inovadoras, a exemplo da ensila-
gem de gramíneas adicionada de 
resíduos da agroindústria da ace-
rola, razão deste trabalho, estão 
alinhadas ao ODS 2 e mais espe-
cificamente às metas 2.1 e 2.3, da 
Agenda 2030 da Organização das 
Nações Unidas (ONU).

As silagens foram confecciona-
das na Unidade de Execução de 
Pesquisa de Parnaíba (UEP de Par-
naíba), vinculada ao Centro de Pes-
quisa Agropecuária do Meio-Norte 
(Embrapa Meio-Norte). O delinea-
mento experimental foi inteiramente 
ao acaso, com cinco tratamentos: 
Trat. 1 = 100% de capim-elefante 
(CE); Trat. 2 = 94% CE + 6% de resí-
duo de acerola (RA); Trat. 3 = 88% CE 
+ 12% RA; Trat. 4 = 82% CE + 18% RA;
e Trat. 5 = 76% CE + 24% RA; com 
quatro repetições (silos). 

Foi utilizada a planta inteira 
de capim-elefante (Pennisetum 
purpureum Schum.) cultivar BRS 
Capiaçu, com 125 dias de idade 
e 3,53 m de altura. O resíduo de 
acerola utilizado foi obtido na in-
dústria Rio Grande Polpa de Fru-
tas, localizada no município de 
Teresina, Piauí. O resíduo, consti-
tuído por semente, casca e polpa, 
foi submetido à desidratação ao 
sol em áreas cimentadas durante 
7 dias e, em seguida, triturado de 
modo a facilitar sua homogeneiza-
ção com a gramínea.

Após pré-murchamento por 18 
horas, o capim-elefante foi picado 
em máquina forrageira e, em se-
guida, misturado com o resíduo de 
acerola conforme os tratamentos. 
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As misturas foram acondicionadas 
em 20 minissilos, baldes de plásticos 
com capacidade de 20 L que foram 
vedados com fita adesiva, pesados e 
armazenados em área coberta durante 
42 dias. Antes da ensilagem, as maté-
rias-primas apresentaram composição 
químico-bromatológica conforme des-
crito na Tabela 1.

Após a abertura dos silos, amostras 
das silagens foram retiradas e envia-

das ao Laboratório de Análise Física 
e Química de Alimentos da UEP de 
Parnaíba. Foram coletadas amostras 
com aproximadamente 200 g de sila-
gem para a análise de pH. No labora-
tório, foram retiradas subamostras de 
9 g, às quais foram adicionados 60 
mL de água destilada e, após repou-
so por 30 minutos, foi efetuada a lei-
tura, utilizando-se um pHmetro digital 
de bancada, previamente aferido.

Tabela 1. Composição química do capim-elefante e do resíduo de acerola 
antes da ensilagem.

Parâmetro Capim-elefante Resíduo de 
acerola

Matéria seca (%) 27,68 80,64
Proteína bruta (%) 5,90 13,03
FDN (%)(1) 72,11 70,55
FDA (%)(2) 42,21 55,78
Cinzas (%) 6,38 6,31
Hemicelulose (%) 29,90 14,77
Extrato etéreo (%) 2,22 2,60

(1)Fibra em detergente neutro (FDN).
(2)Fi bra em detergente ácido (FDA).

Além disso, outras amostras de 
cada silagem foram pesadas e colo-
cadas em estufa com ventilação for-
çada a 65 ºC até peso constante. Pos-
teriormente, foram moídas através de 
malha de 1,0 mm para determinação 
da composição bromatológica. Fo-
ram estimados os teores de matéria 

seca (MS), de proteína bruta (PB), de 
cinzas e de extrato etéreo (EE), se-
gundo Silva e Queiroz (2002).

A digestão para obtenção da fi-
bra em detergente neutro (FDN) foi 
realizada em aparelho de digestão 
de fibra (modelo Tecnal TE-149, si-
milar ao Ankon). As amostras foram 
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colocadas em saquinhos de tecido 
de TNT 100 mm, com tamanho de 
25 cm2, selados; em cada um, foi 
depositado 0,5 g de massa pré-seca 
moída em peneira de 1 mm.

Os teores de hemicelulose 
(HCEL) foram calculados pela dife-
rença entre os teores de FDN e de 
fibra em detergente ácido (FDA). 

Todos os resultados obtidos fo-
ram submetidos à análise de variân-
cia, cujas médias foram comparadas 
pelo teste de Tukey a 5% de proba-
bilidade, utilizando-se o programa 
estatístico Infostat (Di Rienzo et al., 
2012). Ademais, só foram considera-
das as equações de regressão que 
apresentaram coeficientes de deter-
minação ≥ 50%.

As análises químico-bromatoló-
gicas da silagem de capim-elefante 
associadas aos diferentes níveis do 
resíduo de acerola são apresenta-
das na Tabela 2.

Os valores de pH da silagem de 
capim-elefante foram incrementa-
dos quando associada aos níveis 
do resíduo de acerola (Tabela 2), 
cuja relação foi descrita pela equa-
ção y = 3,867 + 0,0092x (R² = 87,13), 
os quais ficaram dentro da faixa óti-
ma recomendada para boa qualida-
de de fermentação e conservação 
de silagens (3,7 a 4,2) (McDonald et 
al., 1991). O pH ideal para conser-
vação da silagem é dependente da 
umidade do material ensilado e da 

temperatura; em silagens com teor 
de MS superior a 20%, é aceitável 
um pH equivalente a 4,0 para se 
obter conservação satisfatória (Pos-
senti et al., 2016). O pH é um dos 
principais fatores capazes de deter-
minar o crescimento e a sobrevivên-
cia dos microrganismos presentes 
na silagem, além de ser empregado 
como parâmetro na qualificação da 
fermentação de ensilagem (Amaral 
et al., 2007), pois a acidificação da 
massa da forragem colhida é neces-
sária para garantir sua satisfatória 
conservação.

Os teores de MS da silagem de 
capim-elefante foram diretamen-
te proporcionais aos níveis dos 
resíduos de acerola (y = 27,728 + 
0,5398x; R² = 97,00) (Tabela 2), os 
quais favoreceram o seu processo 
fermentativo. Tal fato está relaciona-
do aos teores de MS do resíduo de 
acerola, de 80,64%, incrementando 
os teores de matéria seca quando 
utilizado em adição na ensilagem de 
capim-elefante. Para cada 1% de adi-
ção do resíduo de acerola, obtiveram-
se acréscimos de 0,53 ponto percen-
tual nos teores de MS. Esse resulta-
do iguala-se aos reportados por Maia 
et al. (2015), após adicionarem níveis 
de 0,0 a 20% do resíduo de acerola 
à silagem de capim-elefante cortado 
aos 80 dias de idade, cujos teores fo-
ram estimados em 0,54 unidade per-
centual para cada 1% de subproduto 
de acerola adicionada na ensilagem. 
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A matéria seca é a fração do ali-
mento restante após a remoção de 
toda a água, e é nessa fração que 
estão contidos os carboidratos, pro-
teínas, minerais, lipídios e vitaminas 
dos alimentos. É um parâmetro de 
extrema relevância, principalmente 
quando obtido de alimentos volu-
mosos, que normalmente apresen-
tam umidade variável (Salman et 
al., 2010). Nussio et al. (2001) su-
geriram teores entre 30 e 35% de 
MS para que a silagem esteja bem 
preservada. Silagens com elevados 
teores de MS podem evidenciar difi-
culdade de compactação e exclusão 
do ar durante a ensilagem, que po-
dem reduzir o processo de fermen-
tação, resultando em silagens de 
baixa qualidade nutricional (Acosta, 
2002). Já as silagens com teores 
abaixo de 30% MS podem aumentar 
a produção de efluentes e estimular 
o crescimento de microrganismos 
indesejáveis, como os clostrídios 
(Mcdonald et al., 1991). Neste ex-
perimento, esses teores podem 
ser alcançados com a inclusão de 
≅ 4,20% a ≅13,48% do resíduo de 
acerola na silagem de capim-ele-
fante cultivar BRS Capiaçu, quando 
cortado aos 125 dias de idade e pré
-emurchecimento de 18 horas. 

Ressalta-se que os teores de MS 
das silagens em geral dependem de 
vários fatores, como tipo e idade da 
planta, época do ano, fenologia da 

planta, tipo de aditivo adicionado, 
tempo de exposição à secagem 
e condições de armazenamento 
(Lousada Junior et al., 2006). 

Os teores de PB da silagem de 
capim-elefante foram ampliados 
pela adição do resíduo de acerola 
(Tabela 2). A equação de regressão 
revelou que cada 1% do resíduo de 
acerola aumenta em 0,1153 ponto 
percentual os teores de PB da sila-
gem de capim-elefante. Os resulta-
dos aqui revelados estão associados 
aos teores de PB do resíduo, que 
apresentou 13,03% antes da ensi-
lagem, incrementando os teores de 
proteína bruta em 49,35% no maior 
nível de inclusão, podendo inclusive 
baratear os custos de alimentação 
com o uso de ingredientes proteicos 
para formulação de concentrados. 
Maia et al. (2015), e Gonçalves et al. 
(2002) reportaram, respectivamente, 
incrementos de 0,13 e 0,22% a cada 
1% de acréscimo do resíduo de ace-
rola na silagem de capim-elefante. 

É pertinente enfatizar que dietas 
com teor de PB inferior a 7% podem 
reduzir a digestibilidade dos cons-
tituintes fibrosos da parede celular 
e restringir o consumo, como con-
sequência da lenta passagem dos 
alimentos pelo rúmen (Van Soest, 
1994). Desse modo, calcula-se que 
é preciso no mínimo 12,67% do re-
síduo de acerola para que a silagem 
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de capim-elefante consiga prover 
esse limite. A partir das médias exibi-
das na Tabela 1, pode-se deduzir que, 
durante o processo fermentativo, hou-
ve a preservação das proteínas.

Os teores de FDN são constituí-
dos, fundamentalmente, de celulose, 
de hemicelulose, de lignina e de pro-
teína lignificada. Neste experimen-
to, os teores de FDN da silagem de 
capim-elefante não foram afetados 
pelos resíduos de acerola (Tabela 2) 
em razão do elevado teor de FDN do 
resíduo de acerola. No entanto, os 
elevados teores de FDN obtidos das 
silagens exclusivas de capim-elefan-
te e com adição dos subprodutos de 
acerola podem induzir a menor inges-
tão de MS, em razão do efeito físico 
de enchimento do rúmen pelo mate-
rial extremamente fibroso, reduzindo 
a taxa de passagem do alimento pelo 
trato digestivo. Dessa forma, o con-
sumo de MS é limitado por teores de 
FDN superiores a 60% (Van Soest, 
1994). Apesar disso, observou-se 
leve tendência de redução da FDN 
com o nível de inclusão do subpro-
duto de acerola, o que pode favo-
recer a qualidade da silagem com o 
uso do subproduto.

A FDA é constituída de celulose 
e de lignina, além de quantidades 
variáveis de cinza e de compos-

tos nitrogenados. Ela representa a 
quantidade de fibra que não é dige-
rível, além de ser um indicador do 
valor energético do alimento (Ma-
cedo Júnior et al., 2007). Neste ex-
perimento, os teores de FDA foram 
proporcionais aos níveis do resíduo 
de acerola adicionados à silagem de 
capim-elefante (Tabela 2), explicado 
pela equação y= 44,122 + 0,1661x; 
R² = 80,37.

Os incrementos dos teores de 
FDA das silagens de capim-elefante 
foram decorrentes dos elevados per-
centuais de FDA do resíduo de ace-
rola. No momento da ensilagem, o 
capim-elefante apresentava 42,21% 
de FDA, enquanto o resíduo de ace-
rola, 55,78%. Os teores de FDA têm 
conexão com os teores de lignina dos 
alimentos, que determinam a digesti-
bilidade da fibra, pois quanto maior o 
teor de FDA, maior será o teor de lig-
nina e, consequentemente, menor a 
digestibilidade do alimento. Segundo 
Lousada Junior et al. (2006) e Maia 
et al. (2015), os teores de lignina do 
resíduo de acerola podem superar 
20%, visto que é composto, princi-
palmente, por sementes, material 
naturalmente lignificado. Com isso é 
possível inferir que a adição de níveis 
elevados do subproduto de acerola 
pode reduzir o valor nutritivo das si-
lagens, já que existe correlação ne-
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gativa entre FDA e digestibilidade da 
MS (Van Soest, 1994).

Efeitos lineares positivos nos teo-
res de FDA da silagem de capim-
-elefante também foram observados 
por Gonçalves et al. (2004) e Maia et 
al. (2015) após testarem níveis de 0 
a 20% do resíduo de acerola adicio-
nado à silagem de capim-elefante, 
cujas respectivas equações foram: 
y = 44,54 + 0,32x; y = 9,66 + 0,29x.

O resíduo de acerola reduziu li-
near e significativamente os teores 
de hemicelulose (HCEL) das sila-
gens, com declínios de 0,312 ponto 
percentual para cada 1% de adição 
do resíduo de acerola (Tabela 2). Po-
de-se inferir que a redução dos teo-
res de hemicelulose está atribuída à 
menor participação do capim-elefante 
(29,90% HCEL) e ao incremento dos 
resíduos de acerola (14,77% HCEL) 
na ensilagem. Resultados decres-
centes (y = 21,17 - 0,29x) também fo-
ram registrados por Maia et al. (2015) 
após adicionarem níveis de 0,0 a 
20% do resíduo de acerola à silagem 
de capim-elefante.

Assim como a celulose e a pecti-
na, a hemicelulose é um carboidrato 
estrutural ligado à lignina e que faz 
parte da parede celular das plantas. 

As espécies vegetais apresen-
tam grandes variações de hemice-
lulose (10 a 25% de MS) em forra-
gens, farelos e polpas, e menores 
valores em grãos de cereais (2 a 12%) 
(Giger-Reverdin, 1995).

Os teores de extrato etéreo da si-
lagem de capim-elefante não foram 
modificados (p>0,05) pelos níveis 
dos resíduos de acerola (Tabela 2), 
haja vista a semelhança entre os 
materiais antes da ensilagem: ca-
pim-elefante, 2,22%; e resíduo da 
acerola, 2,60%. Para ruminantes, o 
teor ótimo de extrato etéreo na dieta 
é de 5%, podendo chegar a valores 
máximos de 7%, ambos com base 
na matéria seca da dieta.

Teores superiores aos menciona-
dos podem comprometer a degrada-
ção ruminal dos alimentos, muitas 
vezes propiciado pelo encapsula-
mento de partículas, impedindo a 
aderência dos microrganismos, ou 
pelo efeito tóxico do extrato etéreo 
sobre os microrganismos (saponifi-
cação) (Ribeiro, 2010).

Os teores de cinzas da silagem 
de capim-elefante não foram in-
fluenciados (p>0,05) pelos níveis 
dos resíduos de acerola testados 
(Tabela 2), possivelmente como 
consequência da similaridade de 
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seus teores (Tabela 1). Segundo 
Carvalho (1985), independente-
mente da idade, os teores de cinzas 
do capim-elefante podem variar de 
3,8 a 11,6%. Já o resíduo de ace-
rola pode variar de 2,25 a 6,08%, 
conforme Maia (2015).

A determinação dos teores de 
cinzas ou matéria mineral fornece 
apenas uma indicação da riqueza 
da forrageira em elementos mine-
rais. No entanto, de acordo com 
Jobim et al. (2010), também pode 
revelar perdas de compostos orgâ-
nicos em função da contaminação 
da forrageira com areia durante o 
corte, o que normalmente ocorre no 
processo de ensilagem, resultando 
em aumento dos teores de cinzas, 
e que pode causar efeitos negativos 
do poder tamponante no pH da si-
lagem. 

Conclusões
•	 O resíduo de acerola é uma alter-

nativa viável para produção de si-
lagem mista com capim-elefante 
para alimentação dos ruminantes 
durante o período de estiagem. 

•	 A adição de até 24% do resíduo 
de acerola na ensilagem de ca-

pim-elefante aumenta conside-
ravelmente os níveis de pH, de 
matéria seca e de proteína bruta, 
provendo assim fermentações 
dentro dos padrões desejáveis. 

•	 Os elevados níveis de FDN e de 
FDA do resíduo de acerola po-
dem comprometer o consumo e 
a digestibilidade da MS da sila-
gem de capim-elefante.

•	 A utilização do resíduo de ace-
rola como aditivo à silagem de 
capim-elefante pode mitigar os 
impactos ambientais provoca-
dos pela agroindústria de polpas 
de frutas.  
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