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RESUMO GERAL

OLIVEIRA, Pedro Henrique Alves de. Silagem mista de palma forrageira e sorgo
biomassa na alimentagdo de vacas mesticas em lactagdo. 2025. p. Dissertagao
(Mestrado em Zootecnia) - Universidade Estadual de Montes Claros, Janauba-MG.
Brasil.!

A palma forrageira destaca-se como estratégia para a alimentacdo de ruminantes em
regides semidridas, devido ao seu elevado teor de agua, capacidade de adaptacdo a
ambientes aridos e composicdo nutricional favoravel. No entanto, seu uso exclusivo é
limitado por seu baixo teor de fibra efetiva e proteina bruta. A ensilagem com
forragens fibrosas, como o sorgo biomassa, surge como uma alternativa viavel para
potencializar seu aproveitamento em dietas de vacas leiteiras. O estudo teve como
objetivo identificar a melhor proporcdo de palma forrageira na ensilagem com sorgo
biomassa BRS 716 para vacas mesti¢as, avaliando-se a qualidade nutricional da
silagem, o consumo e a digestibilidade dos nutrientes, o comportamento ingestivo, o
balanco de nitrogénio, a sintese microbiana, a fermentacdo ruminal, além da producdo
e composicdo do leite. O experimento foi realizado na Fazenda Experimental da
Unimontes (Janauba/MG), utilizando-se 10 vacas em lactacdo (471,5 + 52,8 kg) em
delineamento com dois quadrados latinos 5 x 5 simultaneos, ao longo de 90 dias.
Foram testadas cinco dietas com niveis crescentes de inclusdo de palma (0%, 15%,
30%, 45% e 60%) na ensilagem com sorgo biomassa (com base na matéria natural). A
relacdo volumoso:concentrado das dietas foi de aproximadamente 75:25. Os dados
foram submetidos a andlise de variancia e regressao, a 5% de significancia. O aumento
dos niveis de palma na silagem diminuiu o consumo (P = 0,01) e digestibilidade (P <
0,05) da FDNcp, respectivamente, em 12,03 g/dia e 2,14% para cada 1% adicional de
inclusdo da palma na silagem. Em contrapartida, houve aumento no consumo (P <
0,05) e na digestibilidade (P = 0,01) dos carboidratos ndo fibrosos (14,87 g/dia e
0,0008% a cada 1% de inclusdo, respectivamente), além de uma reduc¢do no consumo

de extrato etéreo (0,67 g/dia por ponto percentual). O teor de acido latico elevou-se (P

! Comité de Orientacdo: Prof. Dr. Vicente Ribeiro Rocha Junior — UNIMONTES (Orientador); Prof. Dr.
Flavio Pinto Mongdo — Unimontes; Prof. Dr. Jodo Paulo Sampaio Rigueira — Unimontes; Dr. André Santos
de Souza — Unimontes; Dr. Tadeu Silva de Oliveira — UENF.



= 0,05) 0,8g/L para cada 1% de aumento de palma, enquanto os demais parametros
ruminais e a producdao microbiana mantiveram-se semelhantes entre os niveis de
inclusdo. O aumento da palma estendeu o tempo de alimentacdo por kg de FDNcp (P =
0,01) em 0,298 min/kg FDNcp e reduziu a ingestdo de agua (P < 0,01), diminuindo
cerca de 0,26 L/dia para cada 1% adicional de palma. A diferenca de peso corporal
mostrou efeito quadratico (P = 0,05) com ponto de peso maximo em 31,4% de palma,
enquanto a producdo e a composicdo do leite permaneceram semelhantes entre os
tratamentos, com excecao do NUL que diminuiu com a inclusdo de palma. Conclui-se
que a palma forrageira pode ser incluida na ensilagem em niveis de até 60% da matéria
natural da silagem com sorgo biomassa, sem comprometer os pardmetros da

fermentacdo ruminal e o desempenho produtivo de vacas mesticas em lactagao.

Palavras-chave: consumo, digestibilidade, desempenho, ruminantes, BRS 716.



GENERAL ABSTRACT

OLIVEIRA, Pedro Henrique Alves de. Mixed silage of forage cactus and biomass
sorghum in the feeding of crossbred lactating cows. 2025. p. Dissertation (Master's in
Animal Science) - State University of Montes Claros, Janaiba-MG. Brazil.2

Forage cactus stands out as a feeding strategy for ruminants in semiarid regions due to
its high water content, adaptability to arid environments, and favorable nutritional
composition. However, its exclusive use is limited by its low effective fiber and crude
protein content. Ensiling with fibrous forages, such as biomass sorghum, emerges as a
viable alternative to maximize its use in diets for dairy cow. The study aimed to identify
the best proportion of forage cactus in silage with biomass sorghum BRS 716 for
crossbred cows, evaluating the silage's nutritional quality, nutrient intake and
digestibility, ingestive behavior, nitrogen balance, microbial synthesis, ruminal
fermentation, and milk production and composition. The experiment was carried out
at Experimental Farm of the Unimontes (Janauba/MG), using 10 lactating cows (471.5
+ 52.8 kg) in a 5 x 5 simultaneous Latin square design, over 90 days. Five diets with
increasing levels of inclusion of cactus (0%, 15%, 30%, 45%, and 60%) in silage with
biomass sorghum (based on natural matter) were tested. The roughage:concentrate
ratio of the diets was approximately 75:25. Data were subjected to analysis of variance
and regression at 5% significance level. Increasing levels of cactus in the silage
decreased intake (P = 0.01) and digestibility (P < 0.05) of NDFap, respectively, by 12.03
g/day and 2.14% for each additional 1% of inclusion of cactus in the silage. In contrast,
there was increase in the intake (P < 0.05) and digestibility (P = 0.01) of non-fibrous
carbohydrates (14.87 g/day and 0.0008% for each 1% of inclusion, respectively),
besides reducing the intake of ether extract (0.67 g/day per percentage point). The
lactic acid content increased (P = 0.05) by 0.8 g/L for each 1% increase in cactus, while
the other ruminal parameters and microbial production remained similar between the
inclusion levels. The increase in cactus extended the feeding time per kg of NDFap (P =

0.01) by 0.298 min/kg NDFap and reduced water intake (P < 0.01), decreasing

2 Guidance Committe: Prof. Vicente Ribeiro Rocha Junior — Unimontes (Adviser); Prof. Flavio Pinto
Mongdo — Unimontes; Prof. Dr. Jodo Paulo Sampaio Rigueira — Unimontes; Dr. André Santos de Souza —
Unimontes; Dr. Tadeu Silva de Oliveira — UENF.



approximately 0.26 L/day for each additional 1% of cactus. The difference in body
weight showed a quadratic effect (P = 0.05) with maximum weight point at 31.4% of
cactus, while milk production and composition remained similar between treatments,
with the exception of UNM, which decreased with cactus inclusion. It is concluded that
cactus can be included in silage at levels of up to 60% of the natural matter of silage
with biomass sorghum, without compromising ruminal fermentation parameters and

the productive performance of crossbred lactating cows.

Key words: consumption, digestibility, performance, ruminants, BRS716.



1. INTRODUGAO GERAL

Em regides semidridas, a producdo de volumosos para ruminantes é limitada
pela escassez de agua, pela irregularidade das chuvas e pelas altas temperaturas
(REGO et al., 2014; ANDRADE et al., 2020). A estacdo chuvosa, além de breve, é mal
distribuida, enquanto a estacdo seca é marcada por longos periodos de estiagem
(LIMA et al., 2018). Durante o periodo chuvoso, ha maior disponibilidade de forragem
com qualidade nutricional satisfatéria, porém, na seca, observa-se uma drastica queda
na oferta e no valor nutritivo das pastagens, o que exige a ado¢do de estratégias de
conservacdo de alimentos (LEMOS et al., 2023). Dentre essas estratégias, a silagem se
destaca como uma das mais eficazes para preservar o excedente forrageiro produzido
na época chuvosa (JESUS et al., 2022), sendo fundamental buscar espécies adaptadas
as condi¢Ges do semiarido para uso nesse processo.

O sorgo biomassa BRS 716 é uma das forrageiras que se sobressaem nesse
contexto, por apresentar elevada produtividade de matéria seca, rusticidade e boa
tolerancia a seca (Borghi et al., 2020). Sua composicdo rica em fibra em detergente
neutro (FDN) favorece sua inclusdo em dietas para ruminantes. No entanto, silagens
produzidas exclusivamente com sorgo biomassa tendem a apresentar fermentacao
limitada, em razdo do menor teor de carboidratos solliveis em relacdo aos genétipos
de sorgo forrageiro, o que compromete a estabilidade e o valor nutritivo do material
conservado (ALENCAR et al., 2023). Essa limitacdo estimula o uso combinado com
outras forrageiras que melhorem a fermentacao e o perfil nutricional da silagem.

A palma forrageira, por sua vez, é altamente adaptada ao ambiente semidrido,
com grande resisténcia a seca, elevada capacidade de armazenamento de dgua nos
claddédios e manutencdo da suculéncia durante os periodos mais criticos do ano (REGO
et al., 2014). Além disso, destaca-se por seu alto teor de carboidratos nado fibrosos,
excelente palatabilidade e boa digestibilidade. O uso estratégico da palma contribui
ndo apenas para a seguranca alimentar dos rebanhos, mas também para a
sustentabilidade dos sistemas produtivos em regides com restrigdo hidrica. Apesar de
seu valor nutricional, a palma possui baixo teor de fibra efetiva e proteina bruta, sendo

inadequada como Unica fonte alimentar. Ainda que seu uso in natura seja comum,
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poucos estudos tém investigado a viabilidade e os beneficios da sua conservacdo na
forma de silagem, especialmente em combinagdao com outras forragens (ALENCAR et
al., 2023).

Dessa forma, a ensilagem mista de sorgo biomassa com palma forrageira surge
como uma alternativa promissora, reunindo a estrutura fibrosa do sorgo com o alto
teor de carboidratos soluveis da palma, favorecendo uma fermentagao mais eficiente e
promovendo melhor valor nutricional da silagem. Assim, este estudo teve como
objetivo avaliar o efeito da inclusdo da palma forrageira na ensilagem com sorgo
biomassa BRS 716 sobre o desempenho de vacas % Holandés x Zebu em lactagao,
considerando os impactos na qualidade da silagem, no consumo e digestibilidade dos
nutrientes, no balanco de nitrogénio, na sintese microbiana, no comportamento

ingestivo, bem como na producado e composicdo do leite.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caracteristica do sorgo biomassa BRS 716

O sorgo biomassa BRS 716, desenvolvido pela Embrapa Milho e Sorgo,
representa uma alternativa forrageira estratégica para regides com restricao hidrica,
especialmente o semiarido brasileiro, onde a producdo de volumosos é
frequentemente limitada por longos periodos de estiagem e solos de baixa fertilidade
(EMBRAPA, 2020). Trata-se de uma cultivar adaptada ao corte e ao uso para produgao
de silagem, com ciclo vegetativo longo e elevada capacidade de rebrote, o que
possibilita mais de um corte, aumentando a eficiéncia produtiva e a oferta de forragem
(SOUZA et al., 2023; SOUZA et al., 2024).

Entre os principais atributos agronémicos da cultivar, destacam-se o elevado
porte podendo atingir até 6 metros de altura, e a expressiva producdao de matéria
verde, que pode ultrapassar 100 t/ha, com produtividade de matéria seca superior a
30 t/ha, mesmo sob déficit hidrico. Esse desempenho é atribuido ao sistema radicular
profundo e ao uso eficiente da agua, caracteristicas que conferem a planta maior

resiliéncia em ambientes com baixa disponibilidade hidrica (EMBRAPA, 2020).
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Adicionalmente, o BRS 716 apresenta boa sanidade foliar, elevada tolerancia ao
acamamento e alto perfilhamento, atributos importantes para manter estabilidade de
producdo em sistemas forrageiros de multiplos cortes (OLIVEIRA et al., 2023).

Quando comparado a outras cultivares de sorgo forrageiro, o BRS 716 se
destaca pela sua elevada producdo de biomassa, menor exigéncia hidrica e
adaptabilidade a diferentes sistemas de manejo, sendo competitivo frente ao milho
em sistemas de producdo animal de baixa tecnologia, especialmente em dreas sem
irrigacdo (BORGHI et al., 2020; EMBRAPA, 2020). Sua rusticidade, aliada a elevada
produtividade e versatilidade, tem incentivado seu uso crescente em sistemas de
producdo de ruminantes no semidrido, principalmente quando associado a fontes
complementares de nutrientes, como a palma forrageira ou suplementos proteicos
(QUEIROZ et al., 2022; ALENCAR et al., 2023).

Sob o aspecto nutricional, o sorgo biomassa apresenta moderado teor de fibra
e, geralmente, niveis de proteina bruta inferiores aos do milho. No entanto, a
utilizacdo da silagem dessa cultivar em associacdo com outras fontes forrageiras ou
concentrados de maior valor nutricional tem sido uma estratégia eficaz para melhorar
o balanco de nutrientes e a digestibilidade das dietas (QUEIROZC et al., 2022; ALENCAR
et al., 2023). Vale destacar que silagens de sorgo biomassa podem apresentar
fermentacdo de baixa qualidade, devido ao seu baixo teor de carboidratos soluveis e
alta umidade na colheita, o que compromete a estabilidade e o valor nutricional do
material conservado (ALENCAR et al., 2023). Assim, surge a necessidade de associar o
sorgo a outras forrageiras que favorecam a fermentacdao e melhorem a composicao da
silagem.

Dessa forma, o sorgo biomassa BRS 716 configura-se como uma ferramenta
valiosa para a sustentabilidade da producdo forrageira em regibes semidridas,
contribuindo para a manutencdo da produtividade animal mesmo em condi¢Bes

edafoclimaticas adversas.

2.2 Caracteristicas nutricionais da palma forrageira

A mucilagem da palma é uma mistura complexa de substancias, incluindo

polissacarideos, proteinas, 4acidos organicos e minerais. Os polissacarideos
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desempenham um papel importante, conferindo propriedades viscosas e gelatinosas,
associadas a uma expressiva capacidade de retencdao de dgua. Essa composi¢cao
abrange diversos carboidratos complexos, como L-arabinose (35-40%), D-galactose
(20-25%), D-xilose (20-25%), D-glicose, L-ramnose (7-8%) e acido urdnico (7-8%). Os
polissacarideos na mucilagem resultam em duas fracdes hidrossoltveis distintas: uma
rica em pectina, com textura gelatinosa, e outra mais hidrofilica, sem gelificacdo. Essa
complexidade estrutural confere versatilidade a mucilagem da palma, permitindo
diversas aplicacdes, desde alimentacdo até a producdo de cosméticos (GONZALEZ et
al., 2014; MACEDO et al., 2017).

Em média, a mucilagem representa cerca de 14% da matéria seca dos
cladddios, consistindo em polimeros mucilaginosos, como cadeias de acido B-D
galacturonico (1-4) ligadas a residuos de L-ramnose (1-2). Essa substancia, presente no
fluido viscoso dos cladédios, desempenha um papel crucial na regulacdo do teor de
agua celular durante periodos de seca prolongada e no controle dos fluxos de calcio na
planta (GINESTRA et al., 2009). Grande parte da agua presente na palma esta
associada a mucilagem, que possui propriedades osmadticas que absorvem fluidos,
reduzindo a disponibilidade hidrica e a proliferacdo de microrganismos deteriorantes
(CORDEIRO et al., 2023).

Todavia, o alto teor de cdlcio presente é limitado pela forma pouco
biodisponivel dos cristais de oxalato de calcio, presentes em todos os tecidos da planta
gue podem influenciar a biodisponibilidade do calcio, especialmente durante a
maturacdo. A estimativa do calcio é de 18 a 57 mg/100 g de peso seco. O parénquima
da polpa, derivado do clorénquima ou nucleo central, contém amido e cristais de
oxalato de cdlcio associados. Ao analisar teores de acglcares Ginestra et al. (2009)
verificaram uma prevaléncia de glicose e acido galacturénico, com quantidades
menores de arabinose, galactose, manose, xilose e rhamnose e tracos de frutose.

Além disso, foi encontrada pectina, que pode ser explorada como fonte
potencial de alimentos funcionais prebidticos. A porcentagem de diferentes aculcares
monoméricos nos cladddios inteiros, incluindo dcido galacturdnico, glicose, arabinose
e galactose, foi de 24%, 41%, 13% e 9%, respectivamente. Os cladddios de O. icus
indica sdao uma rica fonte de fitoquimicos, incluindo fendlicos e flavonoides. Os

flavonoides predominantes sdao um glicosil-rhamnosil-rhamnosideo de isorhamnetina
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(F5) e uma mistura de dois flavonoides, um glicosil-rhamnosil-(xilosideo ou
arabinosideo) de isorhamnetina (F6) e um segundo isdbmero de rhamnosil-
rhamnosideo de isorhamnetina (F7). Esses compostos sdo conhecidos por serem
reguladores fisiolégicos internos em plantas. A composicdo dos cladddios de palma
geralmente tem grande influéncia do ambiente (temperatura e disponibilidade hidrica)
(GINESTRA et al., 2009).

A Opuntia ficus indicos apresenta elevados niveis de carboidratos sollveis e
uma baixa concentracdo de proteina. Em média, apresenta 11,27% de matéria seca
(MS), 4,08% de proteina bruta (PB), 55,48% de carboidratos nao fibrosos (CNF), 23,46%
de fibra em detergente neutro (FDN), 14,13% de fibra em detergente acido (FDA),
64,71% de nutrientes digestiveis totais (NDT), 2,61% de extrato etéreo (EE), 0,22% de
fésforo (P), 3,84% de calcio (Ca), e 0,81% de magnésio (Mg) (VALADARES FILHO et al.,
2000).

2.3 Ensilagem da palma forrageira

A ensilagem é uma pratica importante para a conserva¢do e armazenamento
de forragens, visando a alimentacao eficiente do rebanho, especialmente em periodos
de escassez alimentar (OLIVEIRA et al., 2023). Esse método anaerdbico de fermentacao
envolve microrganismos que utilizam como substrato os carboidratos soltveis, o que
resulta em acidos organicos, como acido acético, acido latico, acido propidnico e acido
butirico (AGVs) (KUNG et al., 2018).

Para que ocorra a fermentacao de forma adequada no silo, alguns parametros
(teor de matéria seca, carboidratos solluveis e capacidade tampdo) devem ser
atendidos pelas forragens no momento da ensilagem (KUNG et al., 2018). Silagens com
baixo teor de matéria seca sdo suscetiveis a clostridios devido a disponibilidade de
agua metabdlica; enquanto silagens com alto teor de MS enfrentam rdpida
deterioracdo ao ar, devido a menor presenca de acido acético antifungico, tornando-as
vulnerdveis a contaminacdo (KUNG et al., 2018).

Varios fatores influenciam o pH final da silagem, sendo a concentrac¢do de acido
[atico e a capacidade tampao da cultura os principais. O acido latico, com seu poder de

reducdo de pH, estabiliza a fermentacdo inibindo microrganismos intolerantes a
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ambientes dcidos. Em contrapartida, uma alta capacidade tampado, relacionada a
teores elevados de proteinas e cinzas, ou a uma fermentacao restrita em climas frios,
pode resultar em pH final mais alto. Essa capacidade tampao, resistente a alteracdes
de pH, pode contrabalangar os efeitos acidificantes do acido latico, impactando a
eficacia da conservacdo da silagem (KUNG et al., 2018).

A palma forrageira possui baixo teor de matéria seca, mas seus cladddios, ricos
em carboidratos sollveis e agua, oferecem valiosa fonte de energia, especialmente em
areas com escassez hidrica. Combinar a palma com forragens adicionais e aditivos de
alta matéria seca pode melhorar a fermentagao, valor nutricional e reduzir perdas.
Estratégias podem otimizar o potencial da palma como recurso alimentar, apesar de
suas limitacdes (RODRIGUES et al., 2016; BRITO et al., 2020). A inclusdo da palma
forrageira em silagens mistas representa uma estratégia promissora para melhorar o
perfil fermentativo da silagem, devido ao seu elevado teor de carboidratos ndo
fibrosos. Esses carboidratos de rdpida fermentacdo servem como substrato para a
atividade microbiana durante o processo de ensilagem. Isso favorece a producdo de
acidos organicos, especialmente o acido latico, o que contribui para a rdpida queda do
pH e maior estabilidade da silagem (ALENCAR et al., 2023; OLIVEIRA et al., 2023).

A producdo de silagens mistas diversifica e aumenta a disponibilidade de
forragem, contribuindo para a produtividade e sustentabilidade dos sistemas
pecudrios nessas areas desafiadoras (OLIVEIRA et al., 2023). Alencar et al. (2023)
compararam algumas silagens, incluindo sorgo forrageiro Volumax, sorgo biomassa
BRS 716, capim-BRS capiagu e duas misturas com palma (40%palma 60% sorgo
biomassa ou capiacu). A silagem de sorgo biomassa BRS 716 com palma apresentou
maiores niveis de acido latico e acido acético, com aumento de 49,96% em relacao a
silagem de Volumax. A silagem de capim-BRS capiacu com palma teve menor teor de
matéria seca, maior teor de cinzas e menor teor de nutrientes digestiveis totais. A
inclusdo de palma na ensilagem com sorgo biomassa BRS 716 resultou em menor
perda, maior recuperacdo de matéria seca e maior valor nutricional, evidenciando
beneficios dessa combinacao.

Cordeiro et al. (2023) investigaram os efeitos da inclusdo de palma forrageira
em silagens de sorgo biomassa e capim-BRS capiagu nas dietas de novilhas cruzadas

Holandés x Zebu. Dietas com capim-BRS capiacu e capim com palma resultaram em
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menor ingestdo de matéria seca em comparacdo a silagem de sorgo Volumax. A
inclusdao de palma aumentou a digestibilidade da proteina, a ingestdao de carboidratos
ndo fibrosos e diminuiu a ingestdo de extrato etéreo e fibra em detergente neutro. As
novilhas alimentadas com sorgo biomassa com palma apresentaram menor consumo
de fibra insoluvel em detergente neutro indigestivel (FDNi) e maior digestibilidade de
matéria seca e FDN.

A adicdo de até 10% de palma forrageira na ensilagem de sorgo resulta em
aumentos lineares na digestibilidade in vitro, nos nutrientes digestiveis totais, no pH,
no nitrogénio amoniacal, no acido acético e no acido butirico. No entanto, a partir de
20% de inclusdo a presenca de palma forrageira teve um efeito quadratico negativo
sobre teores de MS, EE, FDN, FDA e celulose das silagens. Importante destacar que a
inclusdo ndo impactou as perdas por gases, efluentes e recuperacdo de MS na silagem
(OLIVEIRA et al., 2023). No que diz respeito aos acidos organicos, as concentragées de
acido latico em silagens geralmente variam de 2 a 4% da MS. Entretanto, é notdvel que
em silagens com baixas concentracbes de MS (<25%), esses niveis podem ser
consideravelmente mais elevados. Essa variacdo destaca a importdncia de se
monitorar e ajustar os teores de MS para otimizar as condi¢des de conservacao
durante o processo de ensilagem, visando assegurar a qualidade e a durabilidade do
material armazenado (KUNG et al., 2018).

Silagens mistas, compostas por palma forrageira (Opuntia) e leguminosas como
Grewia flava e Leucaena leucocephala, na proporcao de 60:40, revelaram beneficios
significativos para ruminantes, atendendo as suas exigéncias nutricionais. A silagem
com G. flava apresentou pH inferior a 4,8, indicando alta qualidade. O teor de
carboidratos soltveis na silagem de palma com G. flava ficou na faixa de 8-12 g/kg de
matéria seca, propiciando uma fermentacao eficaz. Por outro lado, a producdo elevada
de CO2 na silagem contendo apenas palma mostra uma baixa estabilidade aerdbica
(MATLABE et al., 2022).

Mantendo o teor de umidade na faixa adequada, cria-se um ambiente propicio
para a atividade microbiana essencial na fermentagdo. A baixa capacidade tampao é
crucial para evitar flutuacdoes extremas no pH, promovendo, assim, um ambiente
estavel e favordvel ao processo fermentativo. O teor especifico de agucares soluveis

contribui para a disponibilidade de substratos necessarios a multiplicacdo dos
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microrganismos responsaveis pela fermentacdo desejada (KUNG et al., 2018).

Silagens de ragao total contendo palma forrageira, em associagao com Gliricidia
sepium e Senna obtusifolia, destacam-se por apresentar uma fermentacao eficiente e
valor nutricional significativo. Essas silagens demonstram valores de pH dentro da faixa
ideal (4,2 a 4,4) e teores de NH3-N variando de 2,21 a 0,85%. As contagens de
bactérias lacticas variaram de 5,0 a 6,3 log UFC/g, com uma média de fungos de 3,3 log
UFC/g. A presenca de leveduras é observada apenas na silagem com Gliricidia sepium,
atingindo 5log UFC/g. Além disso, destaca-se que a estabilidade aerdbia foi mais
elevada nas silagens contendo Gliricidia sepium seguida da silagem contendo Senna
obtusifolia (RODRIGUES et al., 2023).

A substituicao do farelo de sorgo por palma forrageira, associada a palhada de
milho (PM) ou capim-elefante (CE), na dieta de bovinos, resulta em aumentos nos
teores de nutrientes como NDT, PB, MM, EE e CNF, além de redug¢bes nos teores de
MS, FDNcp, LIG, FDNi e CHOtot. Contudo, foram observadas maiores perdas e menores
recuperacdes de MS na dieta com PM, especialmente nos niveis de 33% e 66% de
substituicdo. Ja na dieta com CE, os niveis de substituicdo exibiram comportamento
guadrdtico, alcancando a menor perda de MS com 11,45% de substituicdo. Cada 1% de
substituicdo do farelo de sorgo pela palma forrageira na dieta com PM resultou em um
decréscimo de 0,061g na recuperacdao de MS. Na dieta com CE, os niveis de
substituicdo também mostraram comportamento quadratico, atingindo o ponto
maximo de 38,5% de substituicdo, com 90% de recuperacdo de MS. Assim, a palma
forrageira pode substituir eficientemente de 35 a 55% do farelo de sorgo em silagens
de dieta completa, quando associada a PM ou CE (JESUS et al., 2022).

A inclusdo da palma (Opuntia ficus indica) na ensilagem com palha de milho
sobre o desempenho de cordeiros machos resultou em aumento da quantidade de
matéria seca, nitrogénio, do fluxo de proteina microbiana no intestino, melhorando a
disponibilidade de aminoacidos essenciais para a manutencdo, crescimento e
producao.

Cordeiros alimentados com silagem contendo 15% de palma apresentaram
melhor peso final e ganho de peso diario, resultando nos maiores valores de proteina
microbiana (18,31%). A inclusdo de 30% de palma mostrou menor coeficiente de

digestdo FDN (59,65%), menor teor de NDT (55,81%) e menor proteina bruta digestivel
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(8,04%) (ELSHEIKH et al., 2023).

A substituicdo de 42% de feno de tifton por silagem de palma, composta por
palma forrageira, fuba de milho, farelo de soja, farelo de trigo e suplemento mineral,
gerou beneficios para a carne de cordeiros mesticos. Houve aumento na area de olho
de lombo, impacto positivo no peso da carcaca dos cortes comerciais, reducdo nos
parametros de cor da carne e pH em 0 e 24 horas, além de altera¢gdes na composi¢dao
de alguns acidos graxos saturados. Os animais que nao receberam silagem de palma
apresentaram menor desenvolvimento muscular (SOUZA et al., 2020). A inclusdo de
palma forrageira em silagens combinadas com forrageiras como capim-buffel, gliricidia
e pornunca possibilita ganhos de peso acima de 200 g/dia. Isso demonstra eficacia em
dietas para cordeiros confinados, alcangando ganhos compardveis ou superiores aos
obtidos com dietas a base de milho (SILVA et al., 2023).

A substituicdo da silagem de milho pela silagem mista de alfafa-palma (34% e
66% da MS, respectivamente) na dieta de cabras leiteiras aumentou significativamente
o acido propibnico ruminal, atingindo um pico de 22,5 (mol/100 mol), enquanto
reduziu a relacdo acetato: propionato. A inclusdo de 30% dessa mistura elevou o teor
de proteina do leite (3,83%) e reduziu as células somaticas do leite para 4,72 (105
células/ml). Além disso, a presenca da palma na dieta diminuiu as concentra¢des de
acido butirico (C4:0) e provocou alteragdes significativas no acido margarico (C17:0)

presente na gordura do leite (RAVARI et al., 2022).

2.4 LimitagOes do uso da palma forrageira

A palma, embora considerada uma fonte volumosa, apresenta limita¢des
devido ao baixo teor de matéria seca e nutrientes (RODRIGUES et al., 2016; BRITO et
al., 2020). A elevada concentracdo de agua na palma pode ser um fator limitante se
usada indiscriminadamente, impactando negativamente na porcentagem de matéria
seca da silagem, fator crucial na avaliacdo, pois reflete a qualidade dos nutrientes
potencialmente digestiveis (OLIVEIRA et al., 2023).

Silagens com baixo teor de matéria seca sdo propensas a clostridios em
decorréncia da disponibilidade de agua metabdlica, reduzindo a pressao osmotica e

permitindo a atividade do Clostridium produtor de butirato em silagens com alta
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inclusdo de palma (OLIVEIRA et al., 2023). Por outro lado, silagens com alto teor de
matéria seca deterioram-se rapidamente ao ar por causa da menor presenga de acido
acético, antifungico, tornando-as suscetiveis a contaminag¢do (KUNG et al., 2018).

A partir de 20% de inclusdao da palma, observam-se aumentos lineares nos
valores de pH, nitrogénio amoniacal, acido acético e acido butirico, indicando
limitagGes. A presenca de palma forrageira tem um efeito quadratico negativo nos
teores de matéria seca, extrato etéreo, fibra em detergente neutro, fibra em
detergente acido e celulose na silagem de sorgo (OLIVEIRA et al., 2023). Silagens com
baixos teores de matéria seca (<25%) apresentam niveis mais elevados de acidos
organicos, destacando-se a importancia do monitoramento e ajuste dos teores de
matéria seca para garantir a qualidade da ensilagem (KUNG et al., 2018).

A quantidade de carboidratos soltuveis é outro fator limitante, pois, embora
impulsione a fermentagdo, um excesso desses nutrientes pode ocasionar fermentagao
alcodlica, causando perdas significativas durante o processo de ensilagem (KUNG et al.,
2018).

O uso excessivo de palma, seja em grandes proporc¢des ou isoladamente, pode
causar disturbios nutricionais em animais ruminantes, levando a diarreias em
decorréncia da insuficiente concentragao de fibra para manter as condi¢cdes adequadas
das fun¢bes ruminais (RODRIGUES et al., 2016). A substituicdo total do milho pela
palma na dieta de cabras leiteiras também foi associada a disturbios nutricionais e
reducdo no desempenho animal (ALMEIDA et al., 2015).

O baixo teor de proteina bruta na palma pode limitar a capacidade de atender
as necessidades nutricionais dos animais, exigindo complementag¢do com outras fontes
de nutrientes. A escolha do volumoso a ser associado a palma deve considerar o
equilibrio entre carboidratos ndo fibrosos, fibrosos e teor de Matéria seca.
Recomenda-se fornecer a palma em consércio com alimentos fibrosos para evitar
efeitos indesejaveis na digestdo, sendo crucial determinar os niveis de inclusdao da
palma forrageira, especialmente em associacdo com alimentos fibrosos, ao produzir
silagem (OLIVEIRA et al., 2023).

Apesar das vantagens nutricionais da palma forrageira e da sua elevada
adaptabilidade ao clima semiarido, sua utilizagdo in natura apresenta limitagdes

operacionais, principalmente relacionadas a elevada demanda por mao de obra. O
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processo de corte, transporte e fornecimento didrio é intensivo e pode se tornar
invidvel em sistemas com disponibilidade reduzida de trabalhadores, especialmente
quando se busca escala produtiva (Marques et al., 2017; FROTA et al.,, 2015). Além
disso, a presenca de espinhos em algumas variedades exige cuidados no manejo, o que
pode comprometer a seguranca dos operdrios e aumentar o tempo de trabalho. Nesse
sentido, a utilizacdo da palma na forma de silagem tem se mostrado uma alternativa
eficiente, ao permitir a realizacdo do corte e do armazenamento em periodos
especificos, concentrando o uso da mao de obra em etapas pontuais do processo
produtivo (ALENCAR et al, 2023). Essa pratica ndo so facilita a logistica do
fornecimento diario, como também melhora a conservacdo dos nutrientes e a
regularidade da oferta alimentar ao longo do ano, especialmente durante periodos

criticos de escassez de forragem (QUEIROZ et al., 2023; OLIVEIRA et al., 2023).
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CAPITULO 1. Silagem mista de palma forrageira e sorgo biomassa na alimentagio de

vacas mesticas em lactacao

Pedro Henrique Alves de Oliveira?, Vicente Ribeiro Rocha Junior?, Flavio Pinto mong¢ao?,

André Santos de Souza?®

@ Departamento de Ciéncias Agrarias, Universidade Estadual de Montes Claros, Minas

Gerais, Brasil

Normas da revista Brasileira de Zootecnia, exceto o idioma.

RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar a inclusao de palma forrageira na ensilagem com
sorgo biomassa BRS 716 para alimenta¢ao de vacas mestigcas em lacta¢do, por meio da
avaliagdo da qualidade nutricional das silagens, consumo e digestibilidade dos
nutrientes, comportamento ingestivo, balanco de nitrogénio, sintese microbiana,
fermentacdo ruminal, producdo e composicdo do leite. O experimento foi conduzido
na Fazenda Experimental da Unimontes (Janauba, MG), utilizando 10 vacas em
lactacdo (471,5 + 52,8 kg), distribuidas em dois quadrados latinos 5 x 5 simultaneos,
durante 90 dias. Foram avaliadas cinco dietas, contendo niveis crescentes de palma
forrageira,0%, 15%, 30%, 45% e 60% na silagem com sorgo biomassa. As dietas tinham
relagcao volumoso:concentrado de aproximadamente 75:25. O aumento da inclusao de
palma forrageira ndo influenciou o consumo de matéria seca (P=0,17), mas reduziu o
consumo de FDN em 12,03 g/dia e elevou o consumo de CNF em 14,87 g/dia para cada
1% de inclusdao. A digestibilidade da FDN reduziu-se em 2,14 pontos percentuais,
enquanto a da CNF aumentou. O balanco de nitrogénio e a sintese de proteina
microbiana ndo foram alterados (P>0,05). Houve alteracdes no comportamento
ingestivo (P<0,05), com destaque para o consumo de 3gua, que diminuiu
aproximadamente 0,26 L/dia a cada 1% de inclusdo de palma. A produgdo e
composi¢ao do leite ndo foram influenciadas pelas dietas. A inclusdao de até 60% de
palma forrageira na silagem com sorgo biomassa é vidvel para vacas mesticas, sem
comprometer o desempenho produtivo e nutricional, sendo uma alternativa eficiente
e adaptada as condi¢cGes do semiarido.

Palavras-chave: consumo, desempenho animal, digestibilidade, parametros ruminais
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3. Introdugdo

A escassez hidrica e a irregularidade das chuvas no semidrido brasileiro
restringem a producdo pecudria, principalmente pela baixa oferta de forragens de
qualidade ao longo do ano. Nesse contexto, torna-se necessario adotar estratégias
alimentares que associem adaptabilidade climatica, disponibilidade regional e valor
nutricional, promovendo a sustentabilidade dos sistemas produtivos (Oliveira et al.,
2023).

O sorgo biomassa (Sorghum bicolor L.) destaca-se como alternativa promissora
por sua rusticidade, elevada producdo de matéria verde e boa adaptacdo
edafoclimatica. Apresenta alto teor de fibra em detergente neutro (FDN), cerca de
59,84%, essencial para a manuten¢do da fungdao ruminal e desempenho dos
ruminantes (Ramos et al., 2021; Queiroz et al., 2022).

A palma forrageira (Opuntia spp.) é amplamente cultivada na regido semidrida,
devido a sua elevada eficiéncia no uso da dagua, tolerancia a seca e composicdo
nutricional favoravel. Rica em carboidratos ndo fibrosos (59,98%) e nutrientes
digestiveis (59,32%), pode substituir fontes energéticas convencionais, com a
vantagem adicional de fornecer agua aos animais, reduzindo a ingestdo voluntdria de
agua (Oliveira et al., 2023; Silva et al., 2023).

A combinacdo da palma forrageira e sorgo biomassa, na forma de silagem
mista, representa uma estratégia eficaz para equilibrar energia e fibra nas dietas,
melhorando o aproveitamento dos nutrientes. Essa associacdo reune os beneficios
fermentativos e nutricionais das duas espécies, permitindo a conservagdo do volumoso
por meio da ensilagem. Além de garantir fornecimento continuo de alimento, essa
pratica reduz significativamente a necessidade de corte e manejo diario da palma in
natura, uma das principais limitacdes ao seu uso em larga escala. Com isso, hd menor
exigéncia de mdo de obra e maior eficiéncia operacional dos sistemas produtivos
(Wanderley et al., 2012; Alencar et al., 2023).

Apesar das vantagens desses ingredientes, ha escassez de estudos que avaliem,
de forma integrada, os efeitos da silagem mista sobre o desempenho produtivo,

ingestivo e os parametros ruminais de vacas mesticas em lactacdo. Considerando as
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restricGes ambientais e a necessidade de solugdes nutricionais vidveis e sustentaveis,
torna-se relevante investigar os impactos da inclusao crescente de palma ensilada com
0 sorgo biomassa.

Diante disso, este estudo foi conduzido com a hipdtese de que a inclusdo
crescente de palma forrageira em silagens mistas com sorgo biomassa melhora o
aproveitamento dos nutrientes, favorece a fermentagdo ruminal, reduz o consumo de
agua e promove melhor desempenho produtivo e comportamento ingestivo de vacas
leiteiras. O objetivo foi avaliar os efeitos dessa inclusdao sobre consumo e
digestibilidade dos nutrientes, sintese microbiana, parametros ruminais, produgdo e
composicdo do leite e comportamento ingestivo de vacas % Holandés x Zebu em

lactagao.

4. Material e métodos

A pesquisa foi conduzida de acordo com as diretrizes da Comiss3o de Etica em
Experimentagdo e Bem-estar Animal — CEEBEA da Universidade Estadual de Montes
Claros (Unimontes), sob protocolo numero 007/2022, seguindo as normas
estabelecidas para garantir o bem-estar dos animais e a conformidade com as

diretrizes éticas.
Animais e Instalagoes

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental da Universidade
Estadual de Montes Claros - Unimontes, localizada em Janauba, Minas Gerais, Brasil
(coordenadas geograficas 15° 43’ 53” Sul, 43° 19’ 40” Oeste) (Google Hearth, 2025).

Foram utilizadas 10 vacas mesticas 3/4 Holandés x Zebu com aproximadamente
80 dias de lactacdo, com peso inicial médio de 471,5kg + 52,8 kg, alojadas
individualmente em baias com dimensdes de 1,60 x 3,10 metros. Cada baia foi
equipada com um comedouro de concreto individual e um bebedouro automatico. As
baias estavam dispostas em um galpdo coberto com telhas de barro do tipo colonial,

com pé-direito de trés metros.

Dietas Experimentais e Manejo
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Os tratamentos consistiram em diferentes niveis de inclusdao de palma
forrageira variedade IPA-Sertanea 20 (Nopalea cochenillifera L.) na ensilagem com o
sorgo biomassa BRS 716 (Sorghum bicolor L.), com base na matéria natural. Foram
testadas cinco dietas experimentais, como segue: Dieta 1 (0%) - silagem de sorgo
biomassa BRS 716; Dieta 2 (15%)- silagem mista de sorgo biomassa BRS 716 com
adicao de palma forrageira na proporgcao de 85:15, respectivamente; Dieta 3 (30%) —
silagem mista de sorgo biomassa BRS 716 com adicdo de palma na proporc¢ao de 70:30;
Dieta 4 (45%) — silagem mista de sorgo biomassa BRS 716 com adicdo de palma na
proporgdo de 55:45; Dieta 5 (60%) — silagem mista de sorgo biomassa BRS 716 com
adicdo de palma na proporc¢ao de 40:60.

A formulacdo das dietas foi realizada conforme as recomendac¢des do Nasem
(2021) para vacas com peso corporal médio de 500 kg e producdo de leite de 15 kg/dia
com 3,5% de gordura. As dietas foram formuladas para serem isoproteicas, utilizando
ureia para corrigir os teores de proteina bruta (PB) (Costa et al., 2016). O mesmo
concentrado foi utilizado em todos os tratamentos, com uma relagdo
volumoso:concentrado de aproximadamente 75:25, com base na matéria seca. Os
alimentos foram pesados individualmente e fornecidos duas vezes ao dia, as 8h e as
14h, por meio de um sistema de dieta completa, misturados no momento do
fornecimento e ajustados diariamente para manter sobras em torno de 5% da matéria
seca fornecida.

Os animais foram ordenhados duas vezes ao dia, utilizando-se ordenha
mecanica balde ao pé, na presenca dos bezerros. Os horarios de ordenha foram as 7h e

as 15h.

Culturas e Ensilagem

O sorgo biomassa BRS 716 foi cultivado e colhido na Fazenda Experimental da
Unimontes aos 160 dias apds a semeadura. O sorgo foi picado por meio de maquina
forrageira JF-90, (JF Maquinas, Itapira, SP, Brasil), resultando em particulas com
tamanho médio de 2 cm.

A palma forrageira foi doada pela Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas

Gerais - EPAMIG, de Nova Porteirinha, Minas Gerais. Foi colhida dois anos apds o
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ultimo corte, preservando seu "cladddio-mae" e fatiada na forrageira MCIN
(Laboremus, Ibiuna, SP, Brasil) com particulas de 2 a 5 cm.

No processo de ensilagem, a pesagem do sorgo picado e da palma fatiada foi
realizada antes da distribuicado dos mesmos em camadas sobrepostas, nas propor¢des
correspondentes a cada tratamento, seguida pela compactacdo e fechamento dos

silos.

Amostragem e andlises quimicas

Os primeiros 14 dias de cada periodo experimental foram destinados a
adaptacdo dos animais as dietas. Nos quatro dias finais de cada periodo experimental
(159, 169, 172 e 189 dias), foram coletadas amostras dos alimentos fornecidos, das
sobras e das fezes, sempre no periodo da manha. As amostras foram armazenadas em
freezer a -18°C para posterior realizacdo das analises quimico-bromatoldgicas. Antes
das andlises, as amostras foram descongeladas e submetidas a pré-secagem em
estufas com ventilacdo forcada a 55°C por 72 horas. Em seguida, as amostras foram
moidas em moinho tipo Willey equipado com quatro facas e peneiras de porosidade
dele2mm.

Foram realizadas as seguintes analises: matéria seca (INCT-CA G-003/1),
matéria mineral (INCT-CA M-001/1), proteina bruta (INCT-CA N-001/2), gordura bruta
(INCT-CA G-005/2), fibra insolivel em detergente neutro (FDN) (INCT-CA F-002/2),
fibra insolivel em detergente acido (FDA) (INCT-CA F-004/2), fibra insolGvel em
detergente neutro indigestivel (FDNi) (INCT-CA F-009/2), fibra insoltivel em detergente
acido indigestivel (FDAI) (INCT-CA F-011/2), cinzas insoltiveis em detergente neutro
(CIDN) (INCT-CA M-002/2), cinzas insoltuveis em detergente acido (CIDA) (INCT-CA M-
003/2), proteina insolivel em detergente neutro (PIDN) (INCT-CA N-004/2), proteina
insolivel em detergente acido (PIDA) (INCT-CA N-005/2), amido (INCT-CA G-007/1),
lignina (INCT-CA F-005/2), carboidratos ndo fibrosos e matéria organica residual,
conforme padrdes estabelecidos pelo INCT — Ciéncia Animal, 22 edicdo (2021) (Tabela
1). A andlise de carboidratos soluveis (CHOs soluveis) foi realizada segundo a
metodologia de Silva e Queiroz (2012), e o NDT estimado conforme o NRC 2001
(Tabela2).
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Degradabilidade ruminal in situ das silagens

Para a avaliacdo da degradabilidade ruminal in situ da matéria seca (MS) e da
fibra em detergente neutro (FDN) das silagens experimentais (amostras moidas em
peneira de 2mm), seguiu-se o protocolo descrito pelo INCT-CA (G-009/1). Foi utilizado
um bovino mesti¢o adulto, canulado no rumen, alimentado com silagem de sorgo e
concentrado, com relacdo volumoso:concentrado de 80:20. Empregaram-se sacos de
nailon com porosidade de 50 um e dimensdes de 14 x 7 cm. As incubagdes foram
realizadas nos seguintes tempos: 0, 3, 6, 12, 24, 30, 48, 72, 96, 120 e 240 horas. Para
assegurar a retirada simultanea de todas as amostras, os sacos foram inseridos em
ordem inversa ao tempo de incubagao, iniciando pelo maior tempo (240 h).

Os residuos remanescentes foram analisados quanto aos teores de matéria
seca, e fibra em detergente neutro (INCT-CA F-002/2). A fracdo degradada foi estimada
com base na diferenca entre o peso inicial da amostra e o residuo remanescente apds
os diferentes tempos de incubacao.

Os dados de degradacdo foram ajustados a um modelo de regressao nao linear,
utilizando-se o método iterativo de Gauss-Newton (Neter et al., 1985), por meio do
software SAS (SAS Institute Inc., Cary, NC, EUA), conforme a equacao proposta por
@rskov e McDonald (1979):

Y=a+b(l-ec)

Em que Y é a degradacdo acumulada do nutriente no tempo t, o a é representa
a fracdo soluvel degradavel imediatamente, o b é a fragcdo potencialmente degradavel,
0 Cc é a taxa de degradacdo da fracdo b, o t é o tempo de incubacdo (h), oa + b é a
fracdo degradavel potencial total.

A partir dos parametros obtidos (a b e c), calculou-se a degradabilidade efetiva
(DE), considerando uma taxa de passagem ruminal constante de 5% por hora,
conforme sugerido por AFRC (1993).

DE=a+(bxc)/(c+k)

Em que DE é a degradabilidade efetiva da fracdo, k é a taxa de passagem
ruminal (0,05 h™"). Para a FDN, a modelagem adicional da fragdo indigestivel foi
realizada com base no modelo de Mertens e Loften (1980):

Rt=B xe-ct+1
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Em que Rt é a quantidade remanescente no tempo t, B é fracao
potencialmente degraddvel, ¢ é a taxa de degradacdo da fracdo B, / é fragao
indigestivel.

Posteriormente, procedeu-se a padronizagdo das fragdes com base nas
equacles propostas por Waldo et al. (1972):

BP=B/(B+1)x100
IP=1/(B+1)x100

Em que BP é a fracdo potencialmente degraddvel padronizada (%), IP é a fracao
indigestivel padronizada (%), | é a fragdo indigestivel.

A degradabilidade efetiva da FDN foi estimada utilizando o modelo:

DE=BPxc/(c+k)
Em que DE é a degradabilidade efetiva, BP é a fracdo potencialmente

degradavel padronizada (%), k é a taxa de passagem ruminal (0,05 h™).

Determinagéo do consumo e digestibilidade de nutrientes

As dietas fornecidas e as sobras foram pesadas diariamente ao longo dos 90
dias de duracdo do experimento. A quantidade de alimento ofertado foi ajustada
diariamente com o intuito de manter as sobras em aproximadamente 5% do total da
MS fornecida. As sobras foram coletadas e pesadas pela manh3, antes da distribuicdo
do primeiro trato. O consumo de matéria seca e de nutrientes foi estimado a partir da
diferenca entre a quantidade de matéria seca fornecida e a quantidade de matéria
seca das sobras, registradas no dia subsequente. Esses dados permitiram o cdlculo
preciso da ingestdo individual de nutrientes ao longo do periodo experimental. A
producdo de matéria seca fecal foi determinada por meio da coleta total de fezes
durante quatro dias consecutivos. No mesmo periodo, realizou-se a avaliagdo do
escore fecal por analise visual, por meio de uma escala de 1 a 5, em que: 1 representa
fezes liquidas, 2 fezes moles, 3 fezes pastosas, 4 fezes firmes e 5 fezes secas ou duras.
A avaliacdo foi conduzida sempre pelo mesmo observador ao longo dos cinco periodos
experimentais, visando minimizar variagdes subjetivas e garantir a padronizagdo na
atribuicdo dos escores.

Amostras representativas dos alimentos fornecidos, das sobras e das fezes
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foram secas e moidas em peneira com malha de 2 mm de diametro. Em seguida, foi
avaliada a digestibilidade in situ, as amostras foram incubadas em um animal fistulado
no rumen por 288 horas, com o objetivo de determinar a fracdo de fibra insolivel em
detergente neutro indigestivel (FDNi) (INCT-CA, 2021, F-009/1).

O coeficiente de digestibilidade aparente de cada nutriente foi calculado pela
seguinte equacao: [coeficiente de digestibilidade = (quantidade ingerida — quantidade
excretada nas fezes) /pela quantidade ingerida], com base nesses coeficientes, foi
estimado o valor de nutrientes digestiveis totais (NDT) das dietas experimentais. Para
estimar os valores de energia metabolizavel (EM) e energia liquida de lactacdo (ELL),
foram adotadas as equacgdes descritas no Nasem (2021), apresentadas abaixo:

EM (Mcal/kg MS) = 1,01 x ED (Mcal/kg) — 0,45
ELL (Mcal/kg MS) = 0,703 x EM — 0,19

Balango de nitrogénio, sintese microbiana e pardmetros ruminais

No 182 dia de cada periodo experimental, amostras spot de urina foram
coletadas aproximadamente quatro horas apds o primeiro trato do dia. As amostras
continham 10 ml de urina e 40 ml de &acido sulfurico (H2SO4) 0,036 N. A urina foi
analisada quanto aos teores de ureia, nitrogénio total e creatinina (Oliveira et al.,
2001). O volume urinario didrio foi estimado com base no peso corporal e na excrecdo
didria de creatinina, usando a concentracdo de creatinina na amostra spot (Chizzotti et
al., 2007).

Amostras de leite foram coletadas durante as ordenhas da manha e da tarde
proporcional as quantidades produzidas em cada ordenha e armazenadas a -18°C para
posterior analise dos teores de nitrogénio e alantoina.

O contelddo de nitrogénio das amostras foi determinado pelo método de
Kjeldahl (INCT-CA N-001/2), conforme descrito por Detmann et al. (2021). O balango
de compostos nitrogenados (g/dia) foi calculado pela formula:

N retido (g) = N ingerido (g) - N fecal(g) - N urindrio (g) - N leite (g)

Em que N retido é o nitrogénio retido no organismo do animal, N ingerido é o

nitrogénio consumido pelo animal, N fecal é o nitrogénio excretado nas fezes, N

urinario é o nitrogénio excretado na urina; N leite: nitrogénio excretado no leite
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Para a determinacdo dos teores de creatinina e dcido urico, amostras de urina
foram coletadas e acondicionadas em recipientes devidamente refrigerados. As
concentragdes de creatinina e acido Urico nas amostras urinarias foram determinadas
empregando kits comerciais da Labtest Diagndstica (Lagoa Santa, MG, Brasil). A
determinacdo da creatinina foi realizada com o kit Labset®, baseado no método
colorimétrico de Jaffé, no qual a creatinina reage com 4acido picrico em meio alcalino,
formando um complexo cromégeno de coloracdo alaranjada, cuja intensidade é
diretamente proporcional a concentracao de creatinina.

A andlise do acido Urico foi conduzida com o kit Acido Urico Labtest®, baseado
no método enzimdtico colorimétrico. Nesse método, o 4cido Urico é oxidado pela
uricase, formando alantoina e peréxido de hidrogénio; este, por sua vez, reage com 4-
aminoantipirina e 2,4-diclorofenol na presenca de peroxidase, originando um
complexo quinoniminico de coloragdao rosada, proporcional a concentragdo de acido
Urico. A concentracdo de alantoina na urina e no leite foi determinada conforme o
método descrito por Chen e Gomes (1992).

As leituras de ambas as analises foram realizadas em um analisador bioquimico
automatico LabX Plefeno® (Plefeno Instruments, S3o Paulo, SP, Brasil). O equipamento
foi programado para medir as absorbancias das rea¢des a 500 nm (creatinina) e 520
nm (acido drico) por espectrofotometria, calculando automaticamente as
concentra¢des a partir das curvas de calibragdo geradas com solugdes padrao
fornecidas nos respectivos kits. Os resultados foram expressos em mg dL™.

A excrecdo de purinas totais foi estimada pela soma das quantidades de
alantoina e acido Urico excretadas, representando os derivados de purinas microbianas
absorvidas (mmol/dia). A partir da excre¢do de purinas totais (PT), a quantidade de
purinas absorvidas (PA) foi calculada por meio da equacdo proposta por Chen et al.
(1990):

PA = (PT-0,385xBW°7>)0,85

Em que PA sdo as purinas absorvidas (mmol/dia), PT sdo as purinas totais
excretadas (mmol/dia), BW%7> é o peso metabdlico do animal, 0,85 é a fracdo de
recuperacdo das purinas absorvidas na urina; 0,385 é a excre¢cdo endogena de
derivados de purinas (mmol) por unidade de peso metabdlico.

A estimativa da producdo de proteina microbiana baseou-se nas purinas
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absorvidas como indicador microbiano, de acordo com a equacdo proposta por Chen e
Gomes (1992):
NM (g/dia) = {(70 x PA) / (0,85 x 0,116 x 1000)}

Em que 70 mg/mmol como o conteudo de nitrogénio nas purinas; 0,85 é a
digestibilidade intestinal das purinas microbianas; 0,116 é a relacdo entre nitrogénio
em purinas e o nitrogénio total das bactérias.

A eficiéncia de sintese microbiana (ESPBmic) foi calculada com base na seguinte
equacao:

ESPBmic = {(0,629xPA) x6,25) /CNDT}

Em que PA s3o as purinas absorvidas (mmol/dia), CNDT é o consumo de
nutrientes digestiveis totais (g/dia); 0,629 representa a fracdo de purinas absorvidas
desconsiderando a contribuicdo enddgena; 6,25 é o fator de conversao de nitrogénio
em proteina.

As medicdes de nitrogénio amoniacal (N-NHs) e pH ruminal foram realizadas no
ultimo dia de cada periodo experimental, quatro horas apds o primeiro trato. Para isso,
foram coletados 100 mL de liquido ruminal de cada animal por meio de suc¢ao com
sonda esofdgica acoplada a uma bomba de vacuo. As amostras foram coletadas em
quatro diferentes pontos do rdmen, filtradas com tecido de algoddao e
homogeneizadas.

O pH foi imediatamente determinado com auxilio de um medidor de pH de
bancada (microprocessado — R-TEC-7-MP). A determinacdo do N-NHs foi realizada
conforme metodologia descrita por Detmann et al. (2021).

A estimativa da producdo de metano entérico (CH,4) foi realizada pela equacao
preditiva proposta por Nasen (2021), que considera parametros nutricionais da dieta.
A equacdo adotada foi:

CH, (Mcal/dia) = 0,294 x IMS — 0,347 x FA + 0,0409 x FDNd

Em que IMS é a ingestdo de matéria seca (kg/dia), FA é o Teor de acidos graxos
da dieta (% da matéria seca), FDNd é a Fibra em detergente neutro digestivel (% da
matéria seca)

Para conversdo do metano (Mcal/dia) para (kg/dia), adotou-se o fator de
correcao

CH, (kg/dia) = CH, (Mcal/dia) / 13,34
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Em que 13,34 é o fator de correcdo do metano, de Mcal para kg

Peso, escore corporal, produ¢éo e composicéo do Leite

Os animais foram pesados individualmente no inicio (Peso Corporal Inicial - PCI)
e ao final (Peso Corporal Final - PCF) de cada periodo experimental, usando-se uma
balanca mecanica Valfran (Votuporanga, Brasil). A diferenca de peso (DP) foi calculada
pela formula: DP = PCI — PCF.

O escore de condicdo corporal foi avaliado no inicio (Escore de Condicdo
Corporal Inicial - ECCI) e no final (Escore de Condi¢cdo Corporal Final - ECCF) de cada
periodo experimental. A avaliacdo foi realizada por um Unico técnico, empregando-se
uma escala de 1 a 5 pontos, com intervalos de 0,25, em que 1 representava animais
raquiticos e 5, animais obesos, conforme Fergusson et al. (1994).

A eficiéncia alimentar foi calculada pela divisdo da producdo média de leite
(kg/dia) pela ingestdo de matéria seca (MS) (kg/dia). Nos trés ultimos dias de cada
periodo experimental, as producdes de leite individuais foram registradas. A producdo
foi corrigida para 3,5% de gordura utilizando a equagdo de Sklan et al. (1992):

PL 3,5% =[0,432 + 00,1625 * GL] *PL

Em que PL 3,5% é a producgdo de leite, GL é a porcentagem de gordura no leite,
PL é a producdo de leite (kg).

Amostras de leite foram homogeneizadas e armazenadas em frascos contendo
Bronopol como conservante, sendo enviadas ao Laboratério de Analise e Qualidade do
Leite (ESALQ) onde foram determinados os teores de gordura, proteina, lactose,

sélidos totais, e nitrogénio ureico do leite (NUL) pelo método infravermelho.

Comportamento ingestivo

Ao final de cada periodo experimental, foi realizada a observacao
comportamental continua dos animais durante 24 horas, com registros a cada 5
minutos, para determinar os tempos despendidos em alimentacdo (TA), ruminacdo
(TR) e 6cio (TO), conforme descrito por Mezzalira et al. (2011).

Durante o periodo noturno, utilizou-se iluminacdo artificial para garantir a

acurdcia das observagdes. Adicionalmente, foram realizadas contagens do numero de
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mastigacdes mericicas por bolo ruminal e a mensuracao do tempo de ruminacgdo de
cada bolo, utilizando-se um cronémetro digital. Essas medi¢des foram obtidas a partir
da avaliacdo de trés bolos ruminais por animal, em trés faixas hordrias distintas: 9h as
11h, 17h as 19h e 21h as 23h, conforme a metodologia proposta por Burger et al.
(2000).

Com base nos dados coletados, foram calculados o tempo de mastigacao da
matéria seca (MMS) e o tempo de mastigacdo da fibra em detergente neutro (MFDN),
expressos em minutos por quilograma. Também foram determinadas a eficiéncia de
alimentacdo (EA), a eficiéncia de ruminagdo (ER), o tempo total de mastigacdo (TMT) e
o numero total de mastigacdes mericicas por dia (NM/dia), tanto para a matéria seca
quanto para a fibra em detergente neutro, de acordo com os procedimentos

metodolégicos descritos por Burger et al. (2000).

Andlises de componentes principais

Uma analise de componentes principais (ACP) foi realizada com o objetivo de
compreender melhor a relagdo entre as varidveis estudadas e as variaveis
independentes. Foram consideradas 100 caracteristicas, e os dados foram submetidos
a ACP com base na matriz de correlagdo entre essas caracteristicas. As variaveis foram
padronizadas para média igual a zero e variancia igual a um, utilizando-se a matriz de
correlacdo, segundo Johnson & Wichern (2007).

O critério de Kaiser (1960) foi adotado para selecionar os componentes
principais que melhor simplificavam a variabilidade dos dados e que seriam
considerados nas andlises e interpretacdes subsequentes. Nesse método, foram
incluidos os componentes com autovalores iguais ou superiores a um (1), pois as
varidveis originais, ap6s padronizacao, também apresentam variancia igual a um. Para
permitir a comparacdo entre variaveis, foram criadas novas varidveis padronizadas a
partir dos originais, conforme a féormula:

Vp=(V-x)/0o

Em que Vp é a nova variavel padronizada, V é o valor observado da variavel, x é

a média das observacbes da variavel original, 0 é o desvio padrdo da variavel

observada.
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Na ACP, cada componente principal (Yi) corresponde a uma combinacao linear
das varidveis padronizadas (Xj) e essas combina¢des ndao sdao correlacionadas entre si.
Os coeficientes aij representam os autovetores, com i = 1, 2, ..., p. O primeiro
componente principal (Y1) possui a varidancia maxima entre todas as combinagdes
lineares de X. O segundo componente principal é ndo correlacionado com o primeiro e
possui a segunda maior variancia, e assim sucessivamente. Cada componente principal
esta associado a um autovalor (A) ordenado de forma decrescente.

A importancia relativa de cada componente principal foi avaliada com base na
porcentagem da variancia total explicada, ou seja, a proporc¢do entre seu autovalor e o
somatodrio dos autovalores de todos os componentes.

A interpretacdo dos componentes selecionados foi feita considerando-se as
varidveis com os maiores coeficientes de ponderacdo (autovetores), em valor absoluto.
Como ndo ha na literatura um valor fixo que determine a importancia desses
coeficientes, eles foram interpretados com base na relacdo entre as caracteristicas

agrupadas em cada componente.

Delineamento experimental e andlises estatisticas

O experimento foi conduzido segundo um delineamento em dois quadrados
latinos 5 x 5 simultaneos, totalizando dez animais, cinco tratamentos e cinco periodos
experimentais. Cada periodo experimental teve duragdao de 18 dias, sendo os 14
primeiros destinados a adaptacao as dietas e os 4 dias finais utilizados para a coleta de
dados e amostragens.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) para
avaliacdo do efeito dos tratamentos. A normalidade dos residuos foi verificada por
meio do teste de Shapiro-Wilk, adotando-se o nivel de significancia de 5%. As analises
estatisticas foram realizadas com o auxilio do software SISVAR (Ferreira, 2019). O
modelo estatistico utilizado foi o seguinte:

Y= U + Pi+ Aj + Qi + T igij) + € ki)

Em que Yk € a observagao referente ao tratamento “k”, dentro do periodo “/”

e animal “j”, u é uma constante associada a todas as observacbes, Pi é p Efeito do

ou:n
I,

periodo comi=1,2,3,4e5, Ajép efeitoanimal “j”,comj=1,2,3,4,5,6,7,8,9¢
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10, Qi é o efeito do quadrado latino “i”, com 1 e 2, Tk € o efeito do tratamento “k”,
com “k” =1, 2,3,4e5, kij é o erro experimental associado a todas as observagdes (Y
k(ij) ), independente, que por hipdtese tem distribuicdo normal com média zero e
variancia 62. Os tratamentos (Tk (ijj)) foram considerados como efeito fixo; animais
(Aj), periodo experimental (Pi), o termo de erro (eijk) sdo efeitos aleatodrios.

As médias foram avaliadas por andlise de regressao em fung¢do dos niveis de

palma nas silagens, considerando-se a = 0,05.

Andlise de custo com alimentag¢do

A composicao percentual de cada ingrediente na dieta foi registrada, assim
como o consumo médio de matéria seca (CMS) por animal. O custo de cada
ingrediente foi calculado com base no seu preco por quilograma de matéria seca
(RS/kg MS). Os ingredientes considerados na anélise foram: silagem de sorgo biomassa
BRS 716, palma forrageira, milho moido, farelo de soja, mistura ureia/sulfato de
amonio (9:1) e suplemento mineral. O custo de alimentacdo didrio por animal foi
obtido a partir da seguinte equacao:

CA (RS) =5 (kg MS do ingrediente preco por kg MS) x CMS

Em que CA é o custo de alimentagao por animal, CMS é o consumo de matéria
seca.

Os precos utilizados para calculo do custo dos ingredientes foram obtidos junto
a fornecedores locais da regido. Para avaliacdo da receita em leite, foi considerado o

valor de RS 2,78 por litro de leite.

5. Resultados

Degradabilidade in situ das silagens

oun

A fracdo soluvel da MS (fracdo “a”), a fracdo insoluvel potencialmente
degradavel (“b”), a degradabilidade potencial e as degradabilidades efetivas da MS a
2%, 5% e 8%/h aumentaram linearmente com os niveis de inclusdo de palma nas
silagens, enquanto a fracdo indegradavel apresentou comportamento inverso. Ja a
taxa de degradacdo da fragdo “c” ndo foi alterada pelos tratamentos (p =0,44). Em

relacdo a FDN, a taxa de degradacdo (fracdo “C”) ndo foi influenciada pela inclusdo de
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palma (p =0,20). Da mesma forma, as fracdes potencialmente degradaveis (Bp) e
indigestivel padronizada da FDN ndo apresentaram diferencas significativas (p = 0,27).
No entanto, a degradabilidade efetiva da FDN nas taxas de passagem de 2%, 5% e
8%/h apresentou efeito dos tratamentos (p < 0,05). Observou-se ajuste linear para as
taxas de 2% e 5%/h (p = 0,03), indicando aumento da degradabilidade com a inclusdo
de palma, enquanto para a taxa de 8%/h foi identificado efeito quadratico (p =0,01)

(Tabela 3).

Consumo e digestibilidade aparente de matéria seca e nutrientes e escore fecal

A inclusdo de palma forrageira ensilada na dieta de vacas % Holandés x Zebu
alterou o consumo de alguns nutrientes (p<0,05). Quando expressos em valores
absolutos (kg/dia), observou-se efeito linear decrescente para o consumo de FDNcp
(p=0,009) e de EE (p=0,043), enquanto o consumo de CNF apresentou comportamento
linear crescente (p=0,00). Para cada 1% de inclusdo de palma forrageira na silagem, os
consumos de FDNcp e de EE reduziram em 12,03 g/dia e 0,67 g/dia, respectivamente.
De outro modo, o consumo de CNF aumentou em 14,87 g/dia (Tabela 4); neste caso, o
mesmo comportamento foi verificado para o consumo em porcentagem do peso
corporal e do peso metabdlico.

Em relacdo a digestibilidade da matéria seca (MS) e da proteina bruta (PB),
ndo foram constatadas diferencas significativas com a inclusao de palma forrageira na
dieta. Por outro lado, a digestibilidade da fibra em detergente neutro corrigida para
cinzas e proteina (FDNcp) e do extrato etéreo (EE) apresentou reducdo linear (p <
0,05), enquanto a digestibilidade dos carboidratos ndo fibrosos (CNF) aumentou
linearmente (p = 0,01) a medida que se elevou o nivel de inclusdo da palma na dieta. O
escore das fezes ndo teve influéncia dos niveis de palma nas silagens (P>0,05),

apresentando média geral de 3,61 (Tabela 4).

Balango de nitrogénio, sintese microbiana e pardmetros ruminais

A inclusdo de palma forrageira ensilada na dieta de vacas % Holandés x Zebu
ndo promoveu alteragdes no balango de nitrogénio (P > 0,05) tanto em g/dia, quanto

% do N ingerido (Tabela 5), com ingestdo média de nitrogénio de 296,39 g/dia.
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As excrecdes de nitrogénio, tanto fecal (78,27 g/dia) quanto urinaria (0,030
g/dia) e via leite (0,058 g/dia), ndo foram influenciadas pelos tratamentos (P > 0,05).
Da mesma forma, a retencdo de nitrogénio, indicativa da fracdo efetivamente
utilizada, permaneceu estavel entre os tratamentos, com média de 160,05 g/dia (P =
0,178). As proporgdes relativas ao nitrogénio ingerido foram de 26,44% para as fezes,
19,67% para o leite e 53,89% para o nitrogénio retido, sem variagdes significativas (P >
0,05). A unica variavel que apresentou significancia foi a excre¢do urindria de N em
relacdo ao N ingerido (P = 0,04), embora ndo tenha se ajustado aos modelos (P> 0,05).
A inclusdo de palma forrageira na dieta de vacas % Holandés x Zebu ndo promoveu
alteracdes significativas nos parametros ruminais (P > 0,05), com excecdo para a
concentracdo de dacido latico, que foi influenciada linearmente (P = 0,001), com
aumento de 0,8g/L para cada 1% de inclusdo de palma na silagem. Os demais acidos
organicos tiveram concentragdes semelhantes entre os niveis de palma. O pH ruminal
teve média de 7,45 (P = 0,111). A concentracdo média de N-amoniacal foi de 8,92 g/l e
a producdo média de metano ruminal foi de 0,33 kg/dia (Tabela 5). As varidveis
relacionadas a producdo microbiana ruminal (alantoina, acido urico, derivados de
purinas, purinas absorvidas, N microbiano, PB microbiana, eficiéncia microbiana/CMS,
eficiéncia microbiana/CNDT) ndo apresentaram diferenca estatistica (p>0,05) sobre os

niveis de inclusdo de palma na silagem mista com sorgo biomassa BRS 716.

Comportamento ingestivo e eficiéncia de alimentacgéo

A inclusao de palma forrageira na dieta de vacas % Holandés x Zebu
influenciou significativamente algumas varidveis relacionadas ao comportamento
ingestivo, a eficiéncia de ruminacdo e a ingestdo hidrica, sendo observada uma taxa
média de evaporacdo de 2,66 litros por dia, fator relevante na interpretacdo da
ingestdo de agua (Tabela 6). O tempo de alimentacdo, expresso em minutos por
quilograma de FDNcp, apresentou aumento linear significativo (P = 0,001), variando de
51,18 a 70,31 min/kg FDNcp. Estima-se um acréscimo de 0,298 min/kg FDNcp para
cada 1% de inclusao de palma na dieta.

O tempo de ruminacgdo, expresso por quilograma de matéria seca (min/kg MS)

foi significativamente influenciado (P = 0,005), com ajuste quadratico (P = 0,006),
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sendo o ponto de maxima estimado na inclusao de 23,69% de palma forrageira. O
nimero de movimentos mastigatérios por dia (numero/dia) diferiu entre os
tratamentos (P = 0,029), com efeito quadratico significativo (P = 0,002), e ponto de
maxima estimado em 27,16% de inclusdo. As varidveis relacionadas a mastigacdo,
como tempo por bolo (min/bolo) e tempo por quilograma de MS (min/kg MS),
também foram significativamente influenciadas (P = 0,043 e P = 0,022,
respectivamente), ambas com ajuste quadratico (P = 0,007 e P = 0,005). Os pontos de
maxima para essas varidveis foram estimados em 25,87% e 27,68% de inclusdo de
palma, respectivamente. O tempo de mastigacdo por quilograma de FDNcp (min/kg
FDNcp) aumentou significativamente com a inclusdo de palma forrageira na dieta (P =
0,021), apresentando variacdo de 148,23 a 188,89 min/kg FDNcp. Constatou-se efeito
linear (P = 0,009), com incremento estimado de 0,46 min/kg FDNcp para cada 1% de
inclusdo de palma forrageira. A duracao dos periodos de alimentagdo e ruminacgdo
também foi afetada significativamente pelos tratamentos (P = 0,034 e P = 0,032,
respectivamente), ambos com ajuste quadratico (P = 0,003 e P = 0,017). Os pontos de
maxima foram estimados em 27,16% e 26,23% de inclusdo de palma, respectivamente.
A eficiéncia de ruminagdo, expressa em gramas de matéria seca por hora (g MS/h), foi
significativamente diferente entre os tratamentos (P = 0,009), com ajuste quadratico (P
= 0,023), e ponto de maxima estimado em 20,29% de inclusdo de palma. A ingestdo de
agua apresentou reducgado linear (P < 0,01) com o aumento dos niveis de inclusdo de
palma forrageira, variando de 46,29 L/dia no tratamento controle (0% de palma) para
28,15 L/dia no nivel de 60% de inclusdo. Estima-se uma diminui¢do de 0,26 L/dia para

cada 1% de palma forrageira adicionada a dieta.

Desempenho animal e composigdo do Leite

A inclusdo de palma forrageira na dieta de vacas % Holandés x Zebu ndo
influenciou significativamente o peso corporal final dos animais (P = 0,890). O valor
médio de peso inicial foi de 490,9 kg, enquanto o peso final médio foi de 499,7 (Tabela
7). No entanto, a diferenca de peso corporal das vacas foi significativamente
influenciada pelos niveis de inclusdo de palma forrageira na dieta (P = 0,018), com

ajuste quadrdtico significativo (P = 0,050). Os maiores ganhos de peso foram
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observados em niveis intermedidrios de inclusdo, sendo o ponto de maxima estimado
em aproximadamente 31,4% de palma na matéria natural da silagem.

Quanto a condicdo corporal, os escores corporais inicial (ECI) e final (ECF) ndo
apresentaram variagOes significativas entre os tratamentos (P = 0,269 e P = 0,054,
respectivamente), permanecendo estaveis ao longo do experimento. A diferenca entre
os escores também nao foi estatisticamente significativa (P = 0,787), com média geral
de 0,015 pontos. A producdo média de leite foi de 13,48 kg/dia, sem diferenca
significativa entre os tratamentos (P = 0,185). Da mesma forma, a producdo de leite
corrigida para 3,5% de gordura teve média de 13,58 kg (P = 0,100). A composi¢do do
leite manteve-se estavel, sem ser afetada pelos niveis de inclusdo de palma na dieta.
Apenas o nitrogénio ureico do leite apresentou reducdo linear significativa (P < 0,05)

com o aumento da palma na dieta.

Andlise de custo

A andlise de custo com alimentacdo (Tabela 8) indicou variacdo no custo por
quilograma de matéria seca (MS) e no valor total didrio gasto por animal conforme os
niveis crescentes de inclusdo de palma forrageira na dieta. O custo por kg de MS
apresentou pequeno decréscimo progressivo com o aumento da proporg¢ao de palma,
reduzindo-se de RS 1,157 (0% palma) para RS 1,136 (60% palma) (Tabela 8). J4 o custo
didrio por animal variou de RS 15,46 (0% palma) a RS 16,77 (15% palma). Entretanto,
na avaliagdo da relagdo da receita com a venda de leite e o custo didrio com
alimentacg3o, verificou-se uma variagdo de RS 20,12 (60% de palma) a RS 23,69 (30%

de palma).

Andlise de componentes principais

Em relacdo a andlise de componentes principais (PCA), constatou-se que os dois
primeiros componentes principais explicaram conjuntamente 63,915% da variabilidade
total dos dados, sendo 32,633% atribuida ao Componente (CP) 1 e 31,282% ao (CP) 2
(Figura 1). O tratamento com 15% de inclusdo de palma apresentou forte dispersdao no
sentido positivo do Componente 1, enquanto o nivel de 0% apresentou valor

fortemente negativo nesse mesmo eixo. O nivel de 60% destacou-se ao longo do eixo
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vertical (CP 2), enquanto o nivel de 45% foi posicionado de forma oposta. O
tratamento com 30% de inclusdo concentrou-se préximo a origem dos eixos, indicando
maior proximidade com a média multivariada dos dados. Dentro do componente 1 e 2
com coeficientes positivos, destacaram-se as varidveis dependentes consumo de
matéria seca (0,1106; CP1) e (0,1347; CP2), nitrogénio retido (0,1016;CP1) e (0,0724;
CP2), degradabilidade efetiva da MS a 2%/hora (0,1095; CP1) e (0,1384; CP2) e
degradabilidade efetiva da MS a 5%/hora (0,1152; CP1) e (0,1146; CP2).

A analise de agrupamento hierdrquico dos tratamentos, representada pelo
dendrograma, evidenciou distingdes marcantes entre os diferentes niveis de inclusao
de palma forrageira na ensilagem com sorgo biomassa BRS 716. Os tratamentos com
30% e 45% de inclusdo demonstraram maior similaridade entre si, formando o
primeiro agrupamento. Este grupo posteriormente se uniu ao tratamento com 15%,
indicando que os niveis intermediarios de inclusdo (15% a 45%) compartilham
caracteristicas nutricionais e respostas produtivas semelhantes.

Por outro lado, os tratamentos com 0% e 60% de palma foram agrupados
separadamente, sugerindo comportamento semelhante entre esses extremos, mas
com perfil distinto em relagao aos niveis intermediarios. A maior distancia observada
entre os grupos (0% e 60% versus 15%, 30% e 45%) indica uma significativa

dissimilaridade entre esses conjuntos de tratamentos.

6. Discussao

Degradabilidade in situ das silagens

A elevacdo dos niveis de palma forrageira nas silagens promoveu altera¢des
importantes na cinética de degradacdo ruminal da matéria seca (MS), refletidas pelo
aumento das fracdes soluvel (a), potencialmente degradavel (b), da degradabilidade
potencial (DP) e efetiva (DE), além da reducdo da fracdo indegradavel. Tais alteracdes
estdo associadas a composi¢cdo quimica da palma, que apresenta maiores teores de
carboidratos ndo fibrosos e menor contetudo de fibra em detergente neutro (FDN) em
comparacdo ao sorgo biomassa BRS 716 (Cordeiro et al., 2023; Hora et al., 2023). Essa

caracteristica favorece a agdo microbiana no rumen, principalmente sobre os
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substratos sollveis e parcialmente estruturais, contribuindo para maior
disponibilidade energética.

Apesar dessas mudancas, a taxa de degradacdo “c” da MS nao foi
significativamente alterada (p = 0,44), o que indica que a inclusdo de palma nao
interfere na velocidade de digestao da fracdo insoluvel. Podendo observar que o efeito
da palma esta mais relacionado a modulagao da fragdo degradavel do que a alteragao
da taxa de digestdo da fracdo insoluvel (Pastorelli et al., 2022; Maniaci et al., 2024)

No tocante a FDN, resultados semelhantes foram observados: a taxa de
degradacdo “c” permaneceu estdvel (p = 0,20), conforme descrito por Gomes et al.
(2023) e ratificado por Cordeiro et al. (2023), sugerindo que, embora a palma
contribua para a melhora na digestibilidade geral da dieta, sua a¢dao sobre a fibra
estrutural € mais limitada quando se considera a cinética de degradacao.

Contudo, a degradabilidade efetiva da FDN aumentou linearmente nas taxas de
passagem ruminal de 2% e 5%/h, o que pode ser atribuido a maior solubiliza¢do inicial
da fragao fibrosa com maior tempo de retengdo no rumen. Esse resultado é relevante
em sistemas de producdo com menor taxa de passagem, comuns em dietas com
menor inclusdo de concentrado. Para a taxa de passagem de 8%/h, observou-se efeito
quadratico (p = 0,01), com ponto 6timo estimado em 21,47% de inclusdo de palma. Tal
comportamento pode estar relacionado a alteracGes na estrutura fisica da fibra frente
ao aumento de carboidratos sollveis, afetando a eficiéncia de ataque microbiano sob

transito mais acelerado (Hora et al., 2023; Alencar et al., 2023).

Consumo e digestibilidade aparente da matéria seca e nutrientes e escore fecal

A inclusdo crescente de palma forrageira na ensilagem com o sorgo biomassa
BRS 716 na alimentacdo de vacas mesticas promoveu altera¢des significativas no
consumo e na digestibilidade dos nutrientes. Constatou-se diminuicdo sobre o
consumo de FDNcp, enquanto o consumo de carboidratos ndo fibrosos (CNF)
aumentou. Esses resultados refletem a composicdo da palma, que apresenta baixo
teor de fibra e alta concentracdo de carboidratos nao fibrosos, como relatado por Hora
et al. (2023) e Gomes et al. (2023). A diminuicdo da ingestdao de FDNcp pode ser

atribuida ao efeito de diluigdo da fragdo fibrosa na dieta total, causada pela
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substituicdo parcial do sorgo, mais fibroso, pela palma, com menor densidade de fibra.
Dados semelhantes foram relatados por Borges et al. (2019) e Cordeiro et al. (2023),
gue observaram aumento no consumo de CNF, confirmando o papel da cactdcea como
diluente da fragao estrutural da dieta e reforcando a contribuigdo energética da palma.

Em termos de digestibilidade, o comportamento divergente entre as fracdes
fibrosas e nao fibrosas se refletiu claramente nos dados do presente experimento. A
digestibilidade da FDNcp apresentou reducdo, o que pode estar relacionado tanto a
menor propor¢dao de fibra total quanto ao possivel efeito de diluigdo da atividade
microbiana especifica para a degradacdo de fibras (Oliveira et al., 2023). Por outro
lado, observou-se aumento na digestibilidade dos CNF, associado a maior oferta de
substratos fermentdveis, que favorecem o crescimento de bactérias fermentadoras de
CNF e aumentam a eficiéncia da fermentacdo ruminal (Gomes et al., 2023; Alharthi et
al., 2025).

A andlise de degradabilidade ruminal da matéria seca (MS) confirma esse
padrdo. Houve aumento da fracdo soluvel (a), da fracdo potencialmente degradavel
(b), e da degradabilidade efetiva (DE) nas diferentes taxas de passagem, demonstrando
gue a inclusdo de palma favorece a fermentacdo dos componentes da dieta no rimen.
Além disso, a reducdo da fracdo indegradavel corrobora a substituicao de particulas
menos digestiveis, presentes no sorgo, por componentes mais acessiveis da palma.

A inclusdo de palma forrageira em dietas tem se mostrado eficaz para elevar a
digestibilidade dos nutrientes, além de aumentar o teor de nutrientes digestiveis totais
(NDT), evidenciando seu potencial como ingrediente estratégico para melhorar o
aproveitamento da dieta (Borges et al., 2019). Além disso, a associacdo da palma com
outras forragens contribui para uma melhor sincronizacdo entre energia e nitrogénio
no rumen, favorecendo o crescimento microbiano e a fermentacdo ruminal (Gomes et
al., 2023).

A inclusdo da palma nos niveis avaliados ndo comprometeu a consisténcia e
estrutura fecal, o que sugere que o transito intestinal e a digestibilidade da dieta foram
mantidos dentro de padrdes fisiolégicos adequados. O escore fecal é um indicativo
indireto do equilibrio nutricional da dieta, refletindo aspectos como o teor de fibra
fisicamente efetiva, a proporgdao de proteina degradavel no rimen e o conteldo de

matéria seca. Alteracdes extremas no escore com fezes muito liquidas ou
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excessivamente firmes podem sinalizar distUrbios digestivos, como fermentacbes
desbalanceadas ou passagens aceleradas de digesta (Ferreira et al., 2009; Valadares
Filho et al., 2016; Detmann et al., 2021).

Parte significativa da dgua presente na palma forrageira estd associada a sua
mucilagem, que tem consisténcia gelatinosa e viscosa, com alta capacidade de
retencdo de agua e poder hidratante, possivelmente estas caracteristicas podem ter
contribuido para a regulacao do fluxo intestinal e, consequentemente, na formacado do
bolo fecal.

Apesar do alto teor de umidade da palma forrageira e do seu baixo conteudo
de fibra estrutural, sua associacdo com o sorgo biomassa, uma forrageira com maior
teor de fibra, manteve bom padrdo fermentativo e contribuiu para a manutencado da
consisténcia fecal. Segundo Alencar et al. (2023), a combinacdo de ingredientes com
caracteristicas complementares pode resultar em silagens mais equilibradas, com

impacto positivo sobre o consumo, a digestibilidade e a saude intestinal dos animais.

Balango de nitrogénio, sintese microbiana e parGmetros ruminais

A inclusdo crescente de palma forrageira ndo promoveu alteracbes
significativas no balanc¢o de nitrogénio, independentemente do nivel de inclusdo ou da
forma de expressdo dos dados, exceto para a excre¢do urindria como porcentagem do
N ingerido. Esse resultado sugere que a substituicao parcial do sorgo pela palma nao
comprometeu a eficiéncia de utilizacdo do nitrogénio dietético, mantendo a
estabilidade do metabolismo proteico dos animais. A ingestdo de nitrogénio
permaneceu estdvel entre os tratamentos, indicando que a inclusdo de palma nao
afetou negativamente o consumo de proteina bruta, o que pode estar associado a boa
palatabilidade da palma e ao balanceamento nutricional das dietas (Nasem, 2021).

A auséncia de diferencas na excrecao de nitrogénio nas fezes, urina e leite
entre os tratamentos reforga a manutencao da dinamica de utilizacdo do N ingerido. A
baixa excrecdo urindria e a constancia da excrecdo no leite indicam que a maior parte
do nitrogénio absorvido foi utilizada eficientemente para fung¢des produtivas, sem

prejuizos a sintese proteica lactea (Rehman et al., 2020; Nasem, 2021). A retencdo de
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nitrogénio também nao variou significativamente, reforcando a adequacao nutricional
das dietas mesmo com o aumento da inclusao de palma (Oliveira et al., 2023).

Quando expressos em percentual do nitrogénio ingerido, os dados de excrecao
fecal (25,39 a 28,12%), no leite (19,07 a 20,19%) e retencdao (52,81 a 54,46%)
mostraram-se consistentes entre os niveis testados, com exceg¢do da excreg¢do urinaria,
que nao apresentou tendéncia matematica definida, sugerindo que a variagao pode ter
sido mais influenciada pela variabilidade individual dos animais do que pela dieta.
Esses achados indicam que a palma forrageira ensilada, nos niveis testados, pode ser
utilizada como volumoso alternativo em regiGes semiaridas sem comprometer o
metabolismo proteico (Oliveira et al., 2023).

Quanto aos parametros ruminais, a inclusdo de palma nao afetou o pH ruminal,
gue se manteve dentro da faixa fisioldgica ideal (6,2 a 7,5), indicando estabilidade do
ambiente fermentativo mesmo com o aumento de substratos de rdpida fermentacao.
Esse dado reforca que o uso da palma, embora rica em carboidratos sollveis, ndo
levou a acidose subclinica, mantendo o equilibrio acido-base no rimen (Oliveira et al.,
2023). Nessas condicbes, a diminuicdo da digestibilidade da fibra com maiores niveis
de palma pode estar mais relacionada a menor participacdo dessa fracdo na dieta do
gue a alteragdes no ambiente ruminal.

A concentracdo de acido latico aumentou de forma linear com o nivel de
palma, sugerindo maior atividade de microrganismos produtores desse acido, devido a
maior disponibilidade de carboidratos fermentaveis (Gao et al., 2024; Guo et al., 2025).
Todavia, como o pH ndo foi afetado, é provavel que os mecanismos de tamponamento
ruminal, especialmente a diluicdo ruminal, ou de absorcdo de &cidos tenham
compensado essa mudanca (Van Soest, 1994).

Os demais acidos organicos, (malico, succinico, acético, propionico e butirico),
bem como os niveis de etanol e a producdo estimada de metano ndo foram
influenciados pela dieta, indicando que o ambiente fermentativo global permaneceu
estavel, apesar da alteracdo pontual no acido latico. Esse perfil foi acompanhado pela
auséncia de efeitos sobre a sintese de proteina microbiana, o que sugere que a palma
ndo impactou de forma relevante a atividade da microbiota ruminal. Mesmo com sua
alta umidade, a palma ndo prejudicou a eficiéncia de fermentagao, nem comprometeu

a utilizacdo dos substratos pelos microrganismos (Guo et al., 2025; Zhang et al., 2025).
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O consumo semelhante de matéria seca entre os tratamentos e o maior fornecimento
de carboidratos fermentaveis parecem ter sustentado a producdo e a eficiéncia
microbiana.

Segundo Gao et al. (2024) e Guo et al. (2025), embora fatores como a taxa de
passagem e o teor de fibra e umidade da dieta possam afetar a eficiéncia fermentativa,
esses efeitos nem sempre sdo traduzidos em diferengas significativas na sintese

microbiana.

Comportamento ingestivo e eficiéncia de alimentagdo

A inclusao de palma forrageira na dieta de vacas % Holandés x Zebu
promoveu alteragdes significativas no comportamento ingestivo, na eficiéncia de
ruminagao e na ingestao hidrica, evidenciando o impacto dessa forrageira sobre
aspectos fisioldgicos e funcionais da alimenta¢dao dos ruminantes.

O aumento linear no tempo de alimentacdo por quilograma de FDN ingerido
indica que a diluicdo da fracdo fibrosa, decorrente da alta umidade da palma
forrageira, levou os animais a prolongarem o tempo de alimentac¢dao, decorrente do
menor efeito de enchimento ruminal. De acordo com, Zhang et al. (2025), a reducao
na fibra fisicamente efetiva comprometeu o estimulo a mastigacdo e a motilidade
ruminal, fazendo com que os animais adaptassem seu comportamento ingestivo para
compensar a menor densidade fibrosa da dieta.

O comportamento quadratico do tempo de ruminacdo por quilograma de
matéria seca (MS) e da eficiéncia de ruminagdo, com pontos de maxima em 23,69% e
20,29% de inclusdo de palma, indica que niveis intermedidrios podem otimizar o
estimulo a ruminacao, possivelmente em funcdo do equilibrio entre a fracao fibrosa e
os componentes mais fermentaveis da dieta (Klevenhusen e Zebeli, 2021). De forma
consistente, variaveis relacionadas ao nimero de mastigacGes didrias e ao tempo de
mastigacdo (minuto por bolos e por kg de MS) também seguiram comportamento
guadratico, com maximas entre 25% e 28% de inclusdo.

O aumento linear no tempo de mastigacdo por quilograma de FDNcp ingerida
pode ser explicado pela redugdo do consumo total de FDNcp com a inclusdo crescente

de palma na dieta. Cordeiro et al. (2023) também relataram esse padrdo em dietas
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com palma, reforcando os achados deste estudo. Além disso, o comportamento
quadratico observado nas duragdes dos periodos de alimentagdo e ruminagdo, com
valores maximos proximos a 27% de inclusdo de palma na silagem, evidencia que o
comportamento ingestivo é altamente sensivel as altera¢gdes na estrutura fisica e na
composicdo quimica da dieta (Silva et al., 2023).

Devido ao seu elevado teor de umidade, a palma contribui significativamente
para o suprimento hidrico dos animais, diminuindo a necessidade de ingestdo
voluntaria de dgua. Esse efeito representa uma vantagem estratégica fundamental em
sistemas de producdo localizados em regides semidridas, onde os recursos hidricos sao
limitados. Além de seu valor nutricional, a palma exerce papel crucial no balanco
hidrico dos ruminantes, favorecendo a resiliéncia dos sistemas produtivos frente a
escassez de agua.

De forma geral, os resultados demonstram que a inclusdo de palma
forrageira, nos niveis estudados, modula positivamente o comportamento ingestivo e
a eficiéncia de ruminac¢do, ao mesmo tempo em que propicia a redugdo da ingestao
hidrica, reforcando seu potencial como forrageira estratégica em ambientes de maior

restricdo hidrica.

Desempenho animal e composigdo do Leite

A manutenc¢do da producdao e composicao do leite, peso e condi¢ao corporal
das vacas com os niveis crescentes de palma forrageira na ensilagem com o sorgo
biomassa reflete os resultados verificados sobre o consumo, digestibilidade e
parametros ruminais. A estabilidade nos escores de condicdo corporal entre os
tratamentos ratifica que a cactacea, mesmo com alta umidade, foi capaz de manter o
aporte energético e nutricional necessario a manutencdo do estado fisioldgico das
vacas (Cordeiro et al., 2023; Oliveira et al., 2023).

A reducdo linear no teor de nitrogénio ureico do leite (NUL) com o aumento da
inclusdo de palma na dieta é o indicador da eficiéncia no aproveitamento do nitrogénio
dietético. Esse efeito é atribuido a elevagao na disponibilidade de carboidratos de
rapida fermentagdo, presentes em maior propor¢ao na palma forrageira, os quais

favorecem a incorporagdo de amoénia ruminal pelos microrganismos e,
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consequentemente, a sintese de proteina microbiana (Gao et al., 2024; Guo et al.,
2025).

Quando ha sincronia entre a liberacao de nitrogénio e energia fermentavel no
ramen, hd menor acimulo de amodnia, resultando em menor excre¢ao de ureia no leite
(Zhang et al., 2020; Zhang et al., 2025). Isso é particularmente vantajoso, pois contribui
para reduzir perdas de nitrogénio no ambiente e melhorar a sustentabilidade do
sistema produtivo.

A combinacdo entre palma e sorgo biomassa na forma de silagens mistas tem
se revelado eficaz para equilibrar o fornecimento de fibra e energia, além de
apresentar boa estabilidade fermentativa e aceitabilidade pelos animais (Silva et al.,
2023; Cordeiro et al., 2023). Os dados obtidos neste estudo reforcam que a inclusdo de
palma em até 60% na silagem mista com o sorgo biomassa BRS 716 ndo compromete a
producdao de leite nem a condi¢dao corporal, e ainda pode proporcionar melhor
aproveitamento do nitrogénio dietético, o que pode ter reflexos positivos no custo
alimentar e no desempenho reprodutivo, considerando que altos niveis de NUL estdo
associados a pior fertilidade em vacas leiteiras (Ledo et al., 2014; Oliveira et al., 2023).
Todavia, apesar da diminuicdo do NUL, as varidveis relacionadas a sintese microbiana

ruminal nao foram influenciadas pelos niveis de palma na dieta.

Andlise de custo com alimentag¢do

A avaliagdo econb6mica das dietas formuladas com diferentes niveis de
inclusdo de palma forrageira associada ao sorgo BRS 716 revelou que, apesar de o
custo por quilograma de matéria seca (MS) ter apresentado uma pequena reducdo
progressiva com o aumento da participacdo da palma na dieta, essa economia nao se
traduziu diretamente em uma reducdo no custo didrio por animal. Essa discrepancia
pode ser atribuida ao aumento numérico, porém, ndo significativo (P>0,05) no
consumo de MS (CMS) observado nos tratamentos com palma. Especificamente, o
custo por kg de MS reduziu de RS 1,157 no tratamento controle (0% de palma) para RS
1,136 na dieta com 60% de inclusdo na silagem, confirmando o potencial da palma
forrageira como insumo de menor custo, e alta disponibilidade em regiGes semiaridas (

Oliveira et al., 2023; Silva et al., 2023). Ja a relacdo da receita em leite menos o custo
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com alimentagéo, a silagem com 30% de palma obteve o melhor resultado (RS 23,69).
A definicdo do nivel 6timo de inclusdo deve ponderar ndo apenas a viabilidade
econdmica, mas também a resposta animal em termos de desempenho produtivo e
eficiéncia alimentar (Oliveira et al., 2023).

O uso estratégico dessa forrageira, especialmente em regides semidridas,
representa uma alternativa vidvel e sustentavel para a producao leiteira, contribuindo
para a resiliéncia dos sistemas produtivos frente a escassez hidrica e a limitacdo de

recursos alimentares convencionais.

Andlise de componentes principais

A analise de componentes principais (PCA) revelou que os dois primeiros
componentes explicaram 63,9% da variabilidade total, sendo as varidveis consumo de
matéria seca, nitrogénio retido e degradabilidade efetiva da matéria seca as mais
influentes para a separacdo dos tratamentos. Observou-se uma tendéncia geral das
variaveis analisadas em direcdo ao nivel de 60% de inclusdo de palma forrageira, que
se destacou fortemente no eixo CP2. Esse padrao indica que a medida que os niveis de
inclusdo aumentaram, especialmente chegando a 60%, ocorreram mudancas mais
marcantes no perfil produtivo e nutricional dos animais. Apesar de a analise univariada
ndo ter mostrado diferencas significativas no consumo de matéria seca entre os
tratamentos, a analise multivariada revelou que essa variavel contribuiu de forma
relevante para a separacao dos grupos no PCA. Isso demonstra o poder da analise
multivariada em captar padrdes e inter-relacdes entre varidveis que, isoladamente,
poderiam passar despercebidos.

Os tratamentos intermedidrios (como 30% e 45%) apresentaram
posicionamento mais préximo a média geral, enquanto o tratamento sem palma (0%)
mostrou-se mais afastado no sentido negativo do CP1. Esses resultados sugerem que
os maiores niveis de inclusdo ndao apenas impactaram diretamente os principais
parametros avaliados, mas também foram responsaveis por direcionar a variabilidade
multivariada do conjunto dos dados, reforcando o papel da palma forrageira como
moduladora importante da resposta animal.

A andlise de agrupamento hierarquico, representada no dendrograma,
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demonstrou a formacdo de dois grupos principais entre os niveis de inclusdo de palma
forrageira nas dietas. O primeiro grupo reuniu os tratamentos com 15%, 30% e 45% de
inclusdo, que apresentaram comportamento semelhante em relacdo as varidveis
analisadas, indicando efeitos nutricionais e produtivos préximos. O segundo grupo foi
composto pelos tratamentos com 0% e 60% de inclusdo, que se distanciaram dos
demais, sugerindo respostas distintas tanto no consumo quanto no aproveitamento
dos nutrientes (Figura2).

A maior distancia observada entre os grupos confirma que as dietas sem
palma (0%) ou com maior nivel de inclusdo (60%) se diferenciaram substancialmente
dos niveis intermedidrios. Isso indica que as inclusdes moderadas (entre 15% e 45%)
proporcionaram respostas mais estaveis e consistentes, enquanto os extremos de
inclusdo alteraram significativamente o padrdo de resposta dos animais. Esses
resultados reforcam os achados da andlise de componentes principais (PCA),
evidenciando que o nivel de inclusdo da palma influencia diretamente o perfil das

dietas e o desempenho animal, e que ha uma zona de equilibrio até 60% de inclusao.

7. Conclusdo

A utilizagdo da palma forrageira em até 60% da matéria natural da silagem
com o sorgo biomassa BRS 716, para vacas mesticas em lactacdo, altera o consumo de
FDN e CNF; entretanto, ndao modifica o consumo de MS, proteina e energia, mantendo
a producdo e composicdo do leite, o peso e escore corporal das vacas. Além disso,
reduz a ingestao voluntaria de dgua, o que reforca o papel da palma forrageira nao
apenas como fonte de nutrientes, mas também como estratégia eficiente de
hidratacdao dos animais. A reducdo da ingestao de dgua com o aumento da participacao
da palma na dieta pode representar uma vantagem estratégica em regides dridas e
semidridas, onde a disponibilidade hidrica é limitada.

O estudo demonstra que o uso da palma na forma ensilada com o sorgo pode
ser uma estratégia adotada pelos produtores, pois favorece a logistica do sistema
produtivo, por minimizar as dificuldades enfrentadas com os processos de colheita,

processamento e transporte da palma utilizada na forma in natura.
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Tabela 1. Composicdo quimica bromatoldgica (g/kg MS™?) dos ingredientes usados na

dieta dos animais.

BRS 716 Palma Silagens com respectivos niveis de palma

Iltem Concentrado forrageira (%)

In natura In natura 0 15 30 45 60
MS 290,06 104,43 941,95 288,13 262,25 234,95 207,08 185,81
MM 65,04 164,24 106,03 72,44 94,65 83,20 109,23 137,46
MO 934,96 835,76 893,97 927,56 905,35 916,80 890,77 862,54
PB 50,61 41,55 248,49 42,71 46,51 42,95 40,57 36,33
EE 23,79 8,84 51,98 22,69 23,56 21,09 21,23 18,85
CT 860,56 785,37 593,50 862,16 835,29 852,77 828,96 807,36
CHOsol 107,30 159,10 183,05 27,00 28,91 30,75 31,40 36,60
CNF 319,74 599,88 447,86 293,67 296,17 326,10 337,48 354,45
MOR 253,04 552,98 54,66 226,97 230,65 262,05 275,28 294,69
FDN 598,49 377,61 194,18 609,20 585,30 568,97 548,24 521,05
FDNcp 540,82 185,49 145,64 568,49 539,12 526,67 491,48 45291
FDNi 251,67 128,44 33,26 257,68 244,31 235,20 223,64 208,47
FDNpd 346,82 249,17 112,38 351,52 340,99 333,77 324,61 312,58
FDA 372,11 189,40 65,00 372,11 361,20 347,70 330,55 308,06
FDAI 85,24 41,25 13,81 88,17 82,61 79,36 75,23 69,82
Lignina 48,24 34,08 3,44 47,90 47,07 46,34 45,02 43,27
PIDN 23,08 18,10 36,24 19,42 18,91 17,57 18,50 20,49
PIDA 14,71 8,10 33,53 13,02 13,73 13,33 13,73 13,06
NIDN 3,69 2,90 5,80 3,11 3,03 2,81 2,96 3,28
NIDA 2,35 1,30 5,37 2,08 2,20 2,13 2,20 2,09
Amido 66,70 46,90 393,20 66,70 65,05 64,05 62,2 59,76
NDT 539,18 593,32 790,40 582,89 575,50 592,83 579,08 563,89

(0;15; 30; 45 e 60) - Niveis de inclusdo da palma forrageira na ensilagem do sorgo biomassa. CNF-
carboidratos nao fibrosos; MS - matéria seca; MM — matéria mineral; MO — matéria organica; PB —
proteina bruta; EE - Extrato Etéreo; CT — carboidratos totais; CHOsol — carboidratos soltveis; mineral
MOR - matéria organica residual; FDN — fibra insolivel em detergente neutro; FDNcp — fibra insoltvel
em detergente neutro corrigido para cinzas e proteina; FDNpd — fibra insolivel em detergente neutro
potencialmente digestivel; FDA — fibra insolivel em detergente acido; FDAi — fibra insolivel em
detergente acido indigestivel; PIDN — proteina insolivel em detergente neutro; PIDA - proteina insoluvel
em detergente acido; NIDN — nitrogénio insoluvel em detergente neutro; NIDA - nitrogénio insoltvel em
detergente acido; NDT — nutrientes digestiveis totais.
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Tabela 2. Composi¢cdo em ingredientes e composicdo quimica das dietas experimentais

Niveis de palma na silagem (%)
0 15 30 45 60
Proporc¢do dos ingredientes (g/kg MS?) nas dietas

Item

Sorgo BRS 716 741,85 696,94 641,73 571,60 480,12
Palma forrageira 0,00 44,26 98,97 168,30 259,18
Milho moido 105,60 105,60 105,60 105,60 105,60
Farelo de soja 134,40 134,40 134,40 134,40 134,40

Ureia/sulfato amonio (9:1) 8,15 8,80 9,30 10,10 10,70
Mistura mineral 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00

Composi¢cdo quimica das dietas (g/kg MS™)

MS 459,20 451,44 441,64 429,34 412,89
MM 76,15 80,50 85,90 92,72 101,70
PB 134,34 135,73 136,62 138,20 139,03
EE 29,62 28,94 28,11 27,05 25,68
CcT 774,66 770,78 766,23 760,33 752,98
CNF 336,69 348,88 364,05 383,22 408,48
FDN 493,63 483,46 471,08 455,29 434,86
FDNcp 437,97 421,89 402,18 377,11 344,50
FDNi 194,79 189,17 182,30 173,56 162,21
FDA 295,26 286,93 276,75 263,78 246,96
Lignina 36,56 35,90 35,10 34,08 32,76
NDT 59,76 59,96 60,23 60,56 61,02

MS — matéria seca; MM - matéria mineral; PB — proteina bruta; EE extrato etéreo; CT — carboidratos
totais; CNF- carboidratos ndo fibrosos; FDN — fibra insolivel em detergente neutro; FDNcp — fibra
insolUvel em detergente neutro corrigido para cinzas e proteina; FDNi — fibra insolivel em detergente
neutro indigestivel; FDA — fibra insolivel em detergente acido; NDT — nutrientes digestiveis totais.
Mistura mineral - cada 1kg de mistura mineral possui: 180 a 200 g de calcio, 100 g de fésforo, 74 g de
sédio, 12 g de enxofre, 15 g de magnésio, 200 mg de cobalto, 1.650 mg de cobre, 195 mg de iodo, 1.960
mg de manganés, 32 mg de selénio, 6.285 mg de zinco e no maximo 1.000 mg de fluor.
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Tabela 3. Parametros da degradabilidade ruminal da matéria seca e da fibra insoluvel em detergente neutro (FDN) das silagens.

ltemn Niveis de palma na silagem (%) EPM P-Valor
0 15 30 45 60 Trat. Linear Quad.
Matéria seca (%)
Fragao “a” 28,48 29,36 30,35 30,90 31,56 0,63 <005 <005 0,83
Fragao “b” 30,75 45,53 49,98 53,43 63,04 0,76 <005 <0,05 0,08
Taxa de degrad. “c” %/h 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,001 044 0,18 0,26
Degradabilidade potencial 59,23 74,89 80,33 84,33 94,60 1,04 <0,05 <0,05 0,16
Fragao indegradavel 40,77 25,11 19,67 15,67 5,40 0,58 <0,05 <0,05 0,16
Degradabilidade efetiva — 2% 38,73 44,54 47,01 48,71 52,57 055 <0,05 <0,05 0,90
Degradabilidade efetiva — 5% 33,61 36,95 38,68 39,81 42,07 046 <005 <005 0,91
Degradabilidade efetiva — 8% 31,90 34,42 3590 3684 3856 043 <0,05 <0,05 0,98
Fibra em detergente neutro (%)
Fragdo “C” (%/h) 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,003 0,20 0,55 0,40
Fragao “Bp” 64,5 61,72 59,08 74,22 6512 4,71 0,27 0,37 0,77
Fragao “IP” 35,5 38,27 40,91 25,77 3487 4,71 0,27 0,37 0,77
Degradabilidade efetiva — 2% 27,54 32,86 28,24 30,21 33,61 1,24 0,01 0,03 0,57
Degradabilidade efetiva — 5% 19,25 23,88 19,63 19,21 25,61 099 <0,05 0,03 0,07
Degradabilidade efetiva — 8% 16,51 20,29 16,59 15,51 22,9 0,86 <0,05 <0,05 <0,05

EPM — Erro padrio da média; BP = fragdo potencialmente degradavel padronizada; IP = indigestivel padronizada; Frac3o “a” y = 28,59 + 0,0513X, R? = 0,99; Fracdo
“b” y = 34,04 + 0,48X, R? = 0,93; Degradabilidade potencial y= 62,64 +0,53X, R?=0,94; Fracdo indegradavel y= 37,36 - 0,53X, R? = 0,94; Degradabilidade efetiva MS
y = 34,26 + 0,13X, R?=0,97; Degradabilidade efetiva MS — 8% vy = 32,38 + 0,10X, R? = 0,97,
Degradabilidade efetiva FDN - 2 % y = 28,5975 + 0,063267; Degradabilidade efetiva FDN - 5%

-2% y=139,94 +0,21X, R?=0,96; Degradabilidade efetiva MS - 5%

18,168857 -0,134098X+0,003123X?' Pmax = 21,47%.
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1086  Tabela 4. Consumo e digestibilidade aparente da matéria seca e nutrientes em vacas
1087 mesticas submetidas a dietas com silagem mista de sorgo biomassa BRS 716 com

1088 niveis crescentes de palma forrageira

Niveis de palma na silagem (%) P-Valor
Item EPM
0 15 30 45 60 Trat. Linear Quad.
Consumo (kg/dia)
MS 13,36 14,53 13,99 13,61 14,79 0,46 0,17 0,19 0,92
PB 1,78 19 190 1,77 1,86 0,06 0,13 0,87 0,24
FDNcp 561 582 537 501 511 0,21 005 0,01 0,88
EE 0,44 049 0,44 041 0,42 0,02 0,01 0,04 0,34
CNF 4,75 5,18 5,30 5,23 5,81 0,17 <0,05 <0,05 0,89
NDT 825 896 8,37 799 8,79 0,31 0,20 0,90 0,74
EM . 1,42 1,40 1,34 1,29 1,33 1,24 0,21 0,02 0,39
(Mcal/dia)
ELL
. 18,60 20,20 18,82 17,95 19,77 0,72 0,20 0,97 0,73
(Mcal/dia)
Consumo (% PC)
MS 2,66 288 281 2,74 2,97 0,11 0,35 0,18 0,97
PB 036 039 1038 036 0,37 0,01 0,41 0,93 0,34
FDNcp 1,12 1,15 1,08 1,00 1,03 0,05 0,19 <0,05 0,85
EE 0,09 0,10 0,09 008 009 000 0,22 0,09 0,67
CNF 094 103 1,07 106 1,17 0,04 <0,05 <0,05 1,00
NDT 165 1,78 168 160 1,76 0,07 0,36 0,86 0,75
Consumo (% PC"%7>)
MS 12,57 13,63 13,27 12,92 14,01 0,50 0,29 0,18 0,97
PB 168 18 180 168 1,76 002 0,27 095 0,30
FDNcp 528 546 510 4,74 484 022 013 0,03 0,85
EE 041 0,46 042 039 0,40 0,02 0,04 0,07 0,35
CNF 446 4,86 502 497 5,51 0,18 0,01 <0,05 0,94
NDT 7,78 841 793 754 831 032 030 0387 0,76
Digestibilidade (%)
MS 60,90 60,15 5845 56,71 59,20 167 045 0,20 0,31
PB 74,22 71,88 74,61 73,33 73,79 1,25 0,59 0,88 0,74
FDNcp 50,23 49,83 39,56 33,95 42,11 3,19 <0,05 <0,05 0,08
EE 78,41 76,84 74,48 73,57 75,71 1,21 0,06 0,03 0,06
CNF 0,73 0,74 0,77 0,79 077 0,01 0,03 0,01 0,20
Escore fecal
Escore 3,88 3,57 380 365 3,15 0,2461 0,27 086 0,41

1089 MN-matéria natural; EPM-erro padrdo médio Trat.-Tratamento; MS- Matéria seca; PB—Proteina bruta;
1090 FDNcp- Fibra indigestivel em detergente neutro corrigido para cinzas e proteina; EE — extrato etéreo;
1091 CNF — carboidratos ndo fibrosos; NDT- Nutrientes digestiveis totais; ED- energia digestivel; EM-energia
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metabolizével; ELL-energia liquida de lacta¢do; PC-peso corporal; PC'%7> — peso corporal metabdlico ;
FDNcp (Kg/ dia) y=5,7446-0,012027x, R?=0,71; EE (Kg/dia) y=0,4578-0,000667x,R?=0,38; CNF (kg/dia)

y=4,8184+0,014487x,

R2=0,83;

CNF

(%PC)

y=0,9546+0,0032x,

R?=0,87;

CNF

(%

P

0,75)

y=4,5234+0,014733x, R*=0,87; FDNcp (%) y=49,5612-0,214227x, R?*=0,53; CNF (%) y=0,7354+0,00082x,

R?=0,63.
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1097 Tabela 5. Balango de nitrogénio, parametros ruminais e produgdao microbiana em vacas % Holandés x Zebu submetidas a dietas com silagem

1098 mista de sorgo biomassa BRS 716 com niveis crescentes de palma forrageira.

Item Niveis de palma na silagem (%) EPM P-Valor
0 15 30 45 60 Trat. Linear Quad.
Balango de N (g/dia)
N-ingerido 284,56 313,35 304,07 282,81 297,15 9,22 0,12 0,86 0,25
N-fezes 75,67 89,05 75,74 73,26 77,61 5,25 0,25 0,48 0,72
N-leite 55,53 60,18 61,20 55,43 57,86 2,28 0,28 0,99 0,20
N-urina 0,08 0,03 0,07 0,04 0,04 0,01 0,11 0,16 0,44
N-retido 153,28 164,09 167,06 154,07 161,64 4,71 0,18 0,66 0,21
% do N ingerido
N-fezes 25,78 28,12 25,39 26,67 26,21 1,25 0,59 0,88 0,74
N-leite 19,74 19,07 20,19 19,63 19,72 0,55 0,71 0,76 0,94
N-urina 0,03 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,04 0,11 0,33
N-retido 54,45 52,81 54,40 53,68 54,05 1,42 0,92 0,99 0,71
Parémetros ruminais (g/L)
pH 7,43 7,55 7,38 7,52 7,38 0,06 0,11 0,39 0,34
NHs 6,23 9,07 9,07 11,84 8,40 1,29 0,07 0,09 0,05
Acido malico 80,60 85,68 107,92 91,16 97,66 11,61 0,51 0,29 0,41
Acido Succinico 4,34 4,04 4,44 3,86 5,17 0,61 0,62 0,46 0,34
Acido Latico 11,11 8,16 12,79 14,01 13,96 0,95 <0,05 <0,05 0,51
Acido Acético 8,20 7,42 9,04 7,83 7,67 0,66 0,47 0,76 0,53
Acido Propidnico 4,38 3,76 4,42 3,25 3,24 0,59 0,44 0,14 0,78
Acido Butirico 3,58 2,41 1,46 1,39 0,90 0,79 0,15 0,02 0,45
Etanol 12,63 12,09 14,40 12,60 12,61 1,73 0,90 0,93 0,66
CHa4 (kg/dia) 0,32 0,34 0,33 0,32 0,35 0,01 0,17 0,19 0,83
(Continua...)
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(Continuacdo da Tabela 5)
Produgdo Microbiana

Alantoina 182,86 134,52 138,12 141,88 164,29 16,88 0,23 0,58 0,03
Acido drico 303,95 193,35 230,23 275,80 29581 57,90 0,63 0,72 0,22
Derivados Purinas 486,81 327,87 368,34 417,66 460,10 70,43 0,50 0,87 0,13
PA (g/dia) 524,99 337,40 385,59 443,86 493,41 82,72 0,50 0,87 0,12
N microbiano (g/dia) 381,70 245,30 280,33 322,70 358,74 60,14 0,50 0,87 0,13
PB microbiana (g/dia) 2385,61 1533,15 1752,11 2016,87 2242,11 357,88 0,49 0,87 0,12
Eficiéncia mic. /CMS 169,16 105,17 128,80 147,37 150,91 25,74 0,48 0,94 0,18

Eficiéncia Mic. /CNDT 280,84 165,88 223,60 254,09 249,87 43,59 0,42 0,85 0,242
1099 MN-matéria natural; EPM-erro padrdao médio Trat.-tratamento; N- nitrogénio; NH3 — nitrogénio amoniacal; PA — Purinas absorvidas; PBmic — proteina bruta microbiana.
1100 Acido Latico y=9,6966+0,076940x, R2=0,5550.
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crescentes de palma forrageira.

Tabela 6. Comportamento ingestivo de vacas % Holandés x Zebu submetidas a dietas com silagem mista de sorgo biomassa BRS 716 com niveis

Iltem Niveis de palma na silagem (%) EPM P-Valor
0 15 30 45 60 Trat. Linear Quad.
Alimentagdo
Min/dia 57,40 70,00 65,00 66,50 67,00 3,75 0,20 0,20 0,21
Min/kg MS 21,52 24,49 23,93 25,43 23,41 1,22 0,25 0,23 0,09
Min/kg FDNcp 51,18 61,84 62,67 70,31 69,28 3,85 0,01 0,00 0,26
Ruminagdo
Min/dia 107,40 115,10 113,90 112,90 98,50 4,84 0,12 0,20 0,02
Min/kg MS 40,66 40,64 41,77 42,93 34,41 1,55 0,01 0,05 0,01
Min/kg FDNcp 97,05 102,61 109,29 118,58 101,65 5,20 0,06 0,14 0,04
Ocio
Min/dia 123,20 102,90 108,70 108,60 122,50 7,13 0,19 0,85 0,03
Mastigagdo
Numero de bolos 645,56 646,76 608,53 666,28 656,92 30,33 0,72 0,66 0,51
Numero/dia 36138,55 40239,76 40320,82 39965,35 33307,11 1786,44 0,03 0,30 0,00
Total, horas/dia 13,73 15,42 14,93 14,95 13,79 0,59 0,19 0,85 0,03
Min/bolos 0,85 0,90 0,97 0,87 0,79 0,04 0,04 0,20 0,01
Min/kg MS 62,18 65,13 65,70 68,40 57,82 2,20 0,02 0,44 0,01
Min/kg FDNcp 148,23 164,45 171,95 188,89 170,93 7,99 0,02 0,01 0,06
(Continua...)
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(Continuagdo da Tabela 6.)
Numero de periodos (n/dia)

Alimentagdo 14,70 16,80 14,90 16,70 19,30 1,23 0,08 0,26 0,31
Ruminagao 16,80 17,40 17,50 15,70 17,40 0,85 0,54 0,85 0,93
Ocio 24,30 23,70 25,00 22,30 25,80 1,11 0,24 0,65 0,32
Duragdo de periodos (min)
Alimentagdo 196,54 173,91 161,34 180,20 212,51 11,59 0,03 0,31 0,00
Ruminagao 116,75 109,17 112,58 100,74 132,25 6,69 0,03 0,29 0,02
Ocio 24,30 23,70 25,00 22,30 25,80 1,11 0,24 0,65 0,32
Eficiéncia de alimentagdo
g MS/hora 2872,17 2533,80 2659,11 2566,73 2718,40 168,85 0,64 0,61 0,24
g FDNcp/hora 1207,81 1016,06 1020,03 946,81 943,64 72,78 0,09 0,01 0,28
Eficiéncia de ruminagdo
Bolos/dia 645,56 646,76 608,53 666,28 656,92 30,33 0,72 0,66 0,51
g MS/hora 1489,99 1542,52 1483,37 1464,81 1918,87 94,78 0,01 0,01 0,02
g FDNcp/hora 629,05 618,64 568,14 539,56 667,49 38,38 0,16 0,99 0,05
Ingestdo de dgua
L/dia 46,29 38,48 44,09 35,71 28,15 2,030 <0,01 <0,01 0,080
EPM — erro padrdo médio; T — Tempo; N2 - nimero; NBR — nimero de bolos ruminados; TMT - tempo de mastigacdo total; E — eficiéncia; Alimentacdo Min/kg FDNcp
y=54,1246+0,297753X, R?=0,85; Ruminagdo (Min/kg MS) y=39,696286+0,255235x-0,005388x2, R?=0,71 Pmax= 23,69; Mastigacdo (Numero/dia)

y=36045,286629+378,616583x-6,969975x2, R?=0,95 Pmax=27,16: Mastigacdo Min/bolos y=0,847657+0,006932x-0,000134x2, R?=0,90 Pmax=25,87; Mastigacdo (Min/kg MS)
y=61,379314+0,437418x-0,007901x?, R?=0,73Pmax=27,68; M Min/kg FDNcp y=154,9234+0,465607x, R?=0,56; Alimentacdo (min/dia) y=197,436943-2,436499x+0,044856x2,
R2=0,98, Pmax=27,16; Rumina¢do (min/dia) y=118,771771-1,047916x+0,199975x%, R2=0,62Pmax=26,23; Eficiéncia Rumina¢do (gMS/hora) y=1544,422571-
10,869303x+0,267828x2, R2=0,76, Pmax=20,29; Ingest3o de dgua y=46,36-0,26X, R?>=0,74.
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Tabela 7. Desempenho animal, producdo e composicao do leite em vacas % Holandés x Zebu submetidas a dietas com silagem mista de sorgo

biomassa BRS 716 com niveis crescentes de palma forrageira

ltem Niveis de palma na silagem (%) EPM P-Valor
0 15 30 45 60 Trat. Linear Quad.
Desempenho animal

Peso corporal Final (kg) 498,10 506,50 498,50 495,70 500,10 7,92 089 0,79 0,93
Diferenca Peso (kg) 0,15 0,72 0,72 0,52 0,43 0,27 0,02 0,31 0,05
ECI 3,17 3,12 3,17 3,07 3,20 0,04 0,27 1,00 0,22
ECF 3,23 3,18 3,15 3,05 3,23 0,04 >0,05 0,38 0,03
Diferenga EC 0,05 0,05 -0,03 -0,03 0,03 0,06 0,79 0,50 0,43
Produgao de leite (kg) 13,25 1394 14,25 12,88 13,09 045 0,18 0,34 0,13
PL corrigido 3,5 % 12,99 14,16 14,30 13,28 13,16 042 0,10 0,69 0,02
Eficiéncia Alimentar 1,01 0,96 1,02 0,95 0,90 0,03 0,06 002 0,286
Gordura (g/100g) 3,45 3,61 3,55 3,70 3,54 0,15 0,83 0,59 0,46
Proteina (g/100g) 2,68 2,77 2,77 2,76 2,83 0,05 0,25 0,05 0,73
Lactose (g/100g) 4,54 4,58 4,55 4,58 4,48 0,26 >0,05 0,10 0,03
NUL (mg/dL) 16,83 16,73 16,80 1598 1390 0,70 0,02 <0,05 0,75

EPM — erro padrdao médio; ECI — escore corporal inicial; ECF — escore corporal final; EC — escore corporal; PL; produgdo de leite CCS — contagem de células somaticas; CPP —

contagem de padrido em placas; NUL — Nitrogénio uréico do leite; Diferenca de peso y=0,0005X?+0,314X+0,2189, R?=0,7936 pmax= 31,4%; NUI

=48,33.
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1114  Tabela 8. Andlise de custo didrio em vacas % Holandés x Zebu alimentadas com silagem

1115  mista de sorgo biomassa BRS 716 com niveis crescentes de palma forrageira

Niveis de palma na silagem (%)

ftem 0 15 30 45 60
Valor dos ingredientes (kg de MS)
Sorgo BRS 716 0,51 0,48 0,44 0,39 0,33
Palma Forrageira 0,00 0,03 0,06 0,10 0,15
Concentrado 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61
Ureia/sulfato de amonio (9:1) 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04
Valor por Kg de MS 1,157 1,154 1,150 1,144 1,136
CMS (kg/dia) 13,36 14,53 13,99 13,61 14,49
Valor gasto por dia (R$/dia) 15,46 16,77 16,08 15,57 16,46
Receita em leite (RS/dia) 36,10 39,36 39,77 36,93 36,58
Receita — Custo (RS/dia) 20,64 22,59 23,69 21,36 20,12
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8. Consideragoes finais

A inclusao da palma forrageira em niveis de até 60% da matéria natural na
ensilagem com o sorgo biomassa BRS 716 para vacas mesticas em lactagao
demonstrou ser uma alternativa viavel do ponto de vista nutricional e produtivo.
Embora a estratégia tenha promovido alteragées no consumo de fibra em detergente
neutro e carboidratos ndo fibrosos, ndo foram observadas modificacdes no consumo
de matéria seca, proteina bruta e energia. Consequentemente, a producdo e
composicao do leite, bem como o peso corporal e o escore de condi¢ao corporal das
vacas, permaneceram estaveis.

Outro ponto de destaque foi a reducdo da ingestdo voluntdria de agua a
medida que a participacdo da palma na dieta aumentou, evidenciando sua funcdo ndo
apenas como fonte de nutrientes, mas também como um recurso estratégico de
hidratacdo. Esse aspecto assume relevancia especial em regides onde a disponibilidade
hidrica é limitada, podendo representar um diferencial importante para a
sustentabilidade dos sistemas de producdo de leite.

Do ponto de vista pratico, a utilizacdo da palma forrageira na forma ensilada,
em associacdo ao sorgo biomassa, configura-se como uma estratégia para a
organizacdo do manejo alimentar. Essa pratica contribui para diminuir as limitacGes
observadas no fornecimento da palma in natura, tais como a necessidade de colheita e
oferta didrias. Ao ser incorporada na forma de silagem, a palma passa a integrar um
volumoso de maior estabilidade, viabilizando a formacdo de estoques estratégicos.
Nesse contexto, os resultados obtidos evidenciam o potencial da associacdo entre
palma forrageira e sorgo biomassa para a manutencdo da produtividade animal com

aplicabilidade pratica e adequacdo as condi¢cbes edafoclimaticas do semiarido.
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