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RESUMO

A escassez de volumosos de elevada qualidade no Semiarido brasileiro impulsiona a
busca por alternativas alimentares capazes de substituir a silagem de milho sem comprometer
0 desempenho dos animais. Nesse contexto, a palma forrageira associada ao bagaco de cana-
de-acucar e a ureia constitui uma estratégia promissora, porém sua formulacdo baseada apenas
na fibra em detergente neutro (FDN) pode limitar o consumo devido as diferencas na
dindmica ruminal da fibra. Diante disso, objetivou-se avaliar o uso da fibra em detergente
neutro indigestivel (FDNi) como parametro de formulacdo de dietas contendo palma
forrageira Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta [Haw.] Haw), bagaco de cana-de-
acucar e ureia em substituicdo a silagem de milho, e seus efeitos sobre o consumo estimado de
matéria seca (CMS), fibra em detergente neutro (CFDN) e fibra em detergente neutro
indigestivel (CFDNI), o comportamento ingestivo e as eficiéncias de alimentacéo e ruminagéo
de ovinos. Foram utilizados cinco ovinos machos da raca Santa Inés, fistulados no ramen,
com peso corporal médio de 40 kg, distribuidos em delineamento em quadrado latino 5 x 5.
Os tratamentos consistiram em cinco niveis de substituicdo da silagem de milho (0, 25, 50, 75
e 100%) pela associacao entre palma forrageira, bagaco de cana-de-agUcar e ureia, mantendo-
se constante o teor de FDNi em 11,6% da matéria seca das dietas. O CMS, o CFDN e o
CFDNi apresentaram comportamento quadratico (P < 0,05) em funcdo dos niveis de
substituicdo, com consumos maximos estimados de 1.515,86 g/dia de matéria seca, 502,05
g/dia de FDN e 168,0 g/dia de FDNi, obtidos nos niveis de substitui¢do de 62,32%, 48,85% e
72,8%, respectivamente. O tempo de alimentacao nédo foi influenciado pelos tratamentos (P >
0,05), enquanto o tempo de ruminacgéo apresentou tendéncia de reducao linear (P = 0,060) e 0
tempo de &cio tendéncia de aumento linear (P = 0,068). As eficiéncias de alimentacdo da
matéria seca e da FDN ndo foram alteradas (P > 0,05), porém a eficiéncia de ruminacéo da
matéria seca aumentou linearmente (P < 0,05), refletindo a reducédo do tempo de ruminacéo
associada a menor concentracdo de fibra fisicamente efetiva nas dietas. Os resultados
evidenciam que a FDNi constitui parametro mais sensivel que a FDN para a formulacéo de
dietas a base de palma forrageira OEM + bagaco de cana-de-agUcar + ureia, permitindo maior
inclusdo desse volumoso e maiores consumos, sem comprometer o comportamento ingestivo
dos animais. Estudos complementares envolvendo digestibilidade, pardmetros ruminais e
dindmica da fibra sdo necessarios para confirmar os efeitos dessa estratégia sobre o
desempenho nutricional dos ovinos.

Palavras-chave: Cactacea; Forragem Conservada; Semiarido; VVolumoso.
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ABSTRACT

The scarcity of high-quality roughage in the Brazilian semi-arid region drives the
search for feed alternatives capable of replacing corn silage without compromising animal
performance. In this context, forage cactus combined with sugarcane bagasse and urea
represents a promising strategy; however, formulating diets based solely on neutral detergent
fiber (NDF) may limit intake due to differences in fiber ruminal dynamics. Therefore, this
study aimed to evaluate the use of indigestible neutral detergent fiber (iNDF) as a formulation
parameter for diets containing "Orelha de Elefante Mexicana" forage cactus (Opuntia stricta
[Haw.] Haw), sugarcane bagasse, and urea as a substitute for corn silage. It also assessed the
effects on estimated dry matter intake (DMI), NDF intake (NDFI), and iNDF intake (iNDFI),
as well as ingestive behavior and feeding and rumination efficiencies in sheep. Five rumen-
fistulated male Santa Inés sheep (mean body weight of 40 kg) were used in a 5 x 5 Latin
square design. Treatments consisted of five levels of corn silage replacement (0, 25, 50, 75,
and 100%) with the combination of forage cactus, sugarcane bagasse, and urea, while
maintaining a constant iNDF content of 11.6% of the diet dry matter. DM, NDF, and iNDF
intakes showed a quadratic response (P < 0.05) to the substitution levels, with estimated
maximum intakes of 1,515.86 g/day of dry matter, 502.05 g/day of NDF, and 168.0 g/day of
INDF, achieved at substitution levels of 62.32%, 48.85%, and 72.8%, respectively. Feeding
time was not influenced by the treatments (P > 0.05), whereas rumination time showed a trend
toward a linear decrease (P = 0.060) and idle time showed a trend toward a linear increase (P
= 0.068). Dry matter and NDF feeding efficiencies remained unchanged (P > 0.05); however,
dry matter rumination efficiency increased linearly (P < 0.05), reflecting the reduction in
rumination time associated with the lower concentration of physically effective fiber in the
diets. The results demonstrate that iINDF is a more sensitive parameter than NDF for
formulating diets based on forage cactus (OEM), sugarcane bagasse, and urea, allowing for
higher inclusion levels of this roughage and greater intake without compromising the animals'
ingestive behavior. Further studies addressing digestibility, ruminal parameters, and fiber
dynamics are needed to confirm the effects of this strategy on the nutritional performance of
sheep.

Keywords: Cactaceae; Conserved forage; Grasses; Semiarid region.
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1 INTRODUCAO

A producdo de ruminantes € um dos principais pilares do agronegdcio mundial,
exercendo papel fundamental na seguranca alimentar global por meio do fornecimento de
carne, leite e derivados. No Brasil, essa atividade assume carater ainda mais estratégico, ndo
apenas pela expresséo produtiva, mas pela contribuicdo econémica e social que gera. Somente
a cadeia da carne bovina movimentou no ano de 2024, cerca de R$ 987,36 bilhdes,
representando aproximadamente 8,4% do PIB nacional, com o pais ocupando o primeiro lugar
em exportacdo e o segundo em producdo mundial de carne bovina, atrds apenas dos Estados
Unidos (CEPEA, 2024; ABIEC, 2024).

Nesse cenario, 0 milho se consolida como o principal ingrediente energético das dietas
de ruminantes, seja na forma de concentrado ou de silagem. Contudo, sua producdo esta
concentrada nas regiGes Centro-Oeste e Sul do pais, e 0 Semiarido nordestino enfrenta
limitacBes estruturais severas para seu cultivo, como irregularidade pluviométrica, altos
custos de producdo e elevada exigéncia hidrica e de nitrogénio, particularmente quando
destinado a ensilagem. Essa realidade imp6e a necessidade de alternativas forrageiras mais
adaptadas as condi¢des edafoclimaticas da regido.

A palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta [Haw.] Haw)
desponta como alternativa estratégica nesse contexto. Com metabolismo é&cido das
crassulaceas (CAM), elevada eficiéncia no uso da agua e bom perfil energético, apresenta
teores de carboidratos nao fibrosos e nutrientes digestiveis totais proximos aos da silagem de
milho, além de suprir parte da necessidade hidrica dos animais (Dantas et al., 2017). Por
apresentar baixos teores de fibra fisicamente efetiva e proteina bruta, deve ser associada a
fontes complementares, sendo o bagaco de cana-de-agUcar e a ureia 0s componentes do
pacote tecnoldgico mais utilizado para compor dietas equilibradas.

A principal limitagdo dessa associagéo reside na dificuldade de controle do consumo
voluntario nas dietas com maior participacdo de palma. O elevado teor de nutrientes
digestiveis totais (NDT) dessas dietas pode induzir saciedade energética, fazendo com que 0s
animais reduzam o consumo ao atingir suas exigéncias com menor quantidade de alimento.
Adicionalmente, o progressivo aumento de carboidratos ndo fibrosos (CNF) oriundos da
palma, associado a reducéo do teor de FDN fisicamente efetiva, pode favorecer condigdes de

acidose ruminal subaguda, suprimindo o apetite e comprometendo a eficiéncia digestiva.
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Tradicionalmente o balanceamento de dietas para ruminantes considera o teor total de
FDN como indicador da quantidade minima de fibra necessaria para manutencdo da salde
ruminal. Entretanto, esse critério assume que toda a fracdo fibrosa exerce comportamento
semelhante no rumen, desconsiderando diferencas importantes entre as fracOes
potencialmente degradaveis e indigestiveis da parede celular. Em dietas contendo coprodutos
fibrosos, como o bagago de cana-de-agUcar, essa limitacdo pode comprometer a estimativa do
enchimento ruminal e do consumo voluntério.

Diante desse contexto, hipotetizou-se que a utilizacdo da FDNi como parametro de
formulacdo permite maior inclusdo da associacdo palma forrageira + bagaco de cana-de-
acucar + ureia em substituicdo a silagem de milho, ndo compromete o consumo, 0
comportamento ingestivo e as eficiéncias de alimentacdo e ruminacdo dos ovinos.
hipotetizou-se que a substituicdo da silagem de milho pela associacdo entre palma forrageira
OEM, bagaco de cana-de-acUcar e ureia, com a FDNi como parametro de formulacéo fixado
em 11,6% da MS, ndo compromete o consumo, a digestibilidade aparente total dos nutrientes
e a dinamica ruminal da fibra em ovinos, podendo, inclusive, favorecer a eficiéncia de
utilizacdo do nitrogénio dietético em funcdo da menor concentracdo de fibra de baixa

degradabilidade nas dietas com maior participacgdo de palma.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar os efeitos da substituicdo da silagem de milho por palma forrageira Orelha de
Elefante Mexicana (Opuntia stricta [Haw.] Haw) associada a bagaco de cana-de-agucar e
ureia, utilizando a fibra em detergente neutro indigestivel (FDNi) como parametro de

formulacéo.

2.2 Objetivos Especificos

Avaliar os efeitos da substituicdo da silagem de milho por palma forrageira Orelha de
Elefante Mexicana (Opuntia stricta [Haw.] Haw) associada a bagaco de cana-de-agucar e
ureia, utilizando a fibra em detergente neutro indigestivel (FDNi) como parametro de
formulacéo sobre:

- Consumo de mateéria seca
- Comportamento ingestivo

- Eficiéncia de alimentacdo e ruminagao
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Producéo de ruminantes no Brasil e o cenario do Semiarido nordestino

O rebanho nacional de ruminantes é composto por aproximadamente 275,1 milhdes de
animais, sendo os bovinos os principais representantes, com 238,2 milhGes de cabecas
(86,57% do total). Os rebanhos de ovinos e caprinos somam 21,9 e 13,3 milhdes de animais,
respectivamente, com importancia regional expressiva no Semiarido nordestino, onde suas
caracteristicas adaptativas permitem desempenho satisfatorio mesmo em condi¢bes de
escassez hidrica e alimentar (IBGE, 2024).

A regido Nordeste concentra mais de 90% do rebanho caprino nacional e parcela
significativa do rebanho ovino, sendo a caprinocultura e ovinocultura atividades de grande
relevancia socioeconémica para pequenos e médios produtores rurais. O clima BSH
predominante na regido, caracterizado por sazonalidade climéatica acentuada e irregularidade
pluviométrica, impde variacdes na disponibilidade de forragem ao longo do ano, tornando

fundamental a busca por alimentos alternativos adaptados a essas condices.

3.2 LimitacGes do milho como volumoso no Semiarido nordestino

O Brasil € um dos maiores produtores mundiais de milho, com producéo estimada em
139,7 milhdes de toneladas na safra 2024/25, crescimento expressivo em relacdo a safra
anterior (CONAB, 2025). Entretanto, essa producdo esta concentrada nas regides Centro-
Oeste e Sul, onde condicdes climaticas mais favoraveis e maior adocdo tecnolégica viabilizam
altas produtividades.

No Semiarido nordestino, o cultivo do milho enfrenta restricbes estruturais
importantes: irregularidade das chuvas, baixos indices pluviométricos e ocorréncia frequente
de estiagens prolongadas comprometem o estabelecimento das lavouras. Mesmo com o uso de
sementes crioulas e técnicas organicas, os resultados produtivos sdo inferiores aos de
linhagens hibridas e transgénicas, que por sua vez sdo mais exigentes em insumos e manejo.
Aliado a isso, a elevada exigéncia hidrica e de nitrogénio do milho para silagem torna a
fertirrigacdo praticamente indispensavel para produtividades satisfatérias, condicdo de dificil
viabilidade econdmica para pequenos produtores (Andrade et al., 2024).

Souza et al. (2018), em Mossor6-RN, constataram que a fertirrigacdo com 87,62 kg

ha-! de N proporcionou produtividade maxima de 26,92 t ha-! de matéria natural na safra de
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verdo, ao passo que no inverno, doses crescentes até 240 kg ha-t de N elevaram a producéo a
38,14 t ha-t, evidenciando a alta variabilidade do potencial produtivo do milho conforme as
condicdes de cultivo, e reforcando os desafios para sua adogdo em sistemas de baixo custo no

Semiarido.

3.3 Palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta [Haw.] Haw)

A palma forrageira, com destaque para a variedade Orelha de Elefante Mexicana,
apresenta elevada adaptagdo as condi¢Bes de déficit hidrico do Semiarido nordestino. Seu
metabolismo acido das crassulaceas (CAM) permite maior eficiéncia no uso da agua por meio
da abertura dos estdmatos apenas durante a noite, reduzindo a perda hidrica por transpiragéo.
Adicionalmente, os cladodios possuem elevada capacidade de armazenamento hidrico, o que
contribui significativamente para o suprimento de dgua aos animais em periodos de escassez
(Dantas et al., 2017).

Do ponto de vista nutricional, a palma apresenta elevados teores de carboidratos ndo
fibrosos (CNF) e bons niveis de nutrientes digestiveis totais (NDT), proximos aos verificados
na silagem de milho, configurando-se como importante fonte energética na dieta de
ruminantes. O cultivar OEM destaca-se ainda pela resisténcia a cochonilha do carmim e pela
menor exigéncia de fertilidade do solo, embora a presenca de espinhos reduza sua
palatabilidade e dificulte 0 manejo (Cavalcanti et al., 2008; Tavares et al., 2005).

A principal limitagdo nutricional da palma reside em seus baixos teores de fibra em
detergente neutro (FDN) e proteina bruta (PB), que variam de 2 a 4% na matéria seca. Dietas
compostas exclusivamente por palma podem promover distdrbios digestivos, como a diarreia,
além de comprometer a atividade mastigatoria e a producdo de saliva, reduzindo o efeito
tamponante no rdmen. Por isso, sua inclusdo nas dietas deve ser acompanhada de fontes de

fibra fisicamente efetiva e nitrogénio (Almeida, 2012; Chagas, 2013).

3.4 Bagaco de cana-de-agucar e ureia como complementos a palma

O bagaco de cana-de-agucar € amplamente utilizado como fonte de fibra fisicamente
efetiva em dietas a base de palma forrageira, sendo responsavel por estimular a mastigacdo, a
salivacdo e a motilidade ruminal, contribuindo para a manutencéo do pH e da estabilidade do
ambiente fermentativo. Entretanto, esse coproduto apresenta elevada concentracdo de fibra
em detergente neutro indigestivel (FDNI), fracdo de baixa degradabilidade que pode aumentar
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0 tempo de retencdo ruminal, dando a sensacdo de saciedade por preenchimento, reduzindo o
consumo voluntario.

A ureia, por sua vez, € utilizada como fonte de nitrogénio ndo proteico (NNP),
viabilizando a sintese de proteina microbiana no rimen quando hé disponibilidade simultanea
de energia fermentescivel. A sincronizacdo entre a disponibilidade de nitrogénio e de
carboidratos rapidamente fermentaveis é determinante para maximizar a eficiéncia microbiana

e 0 aproveitamento dos nutrientes.

3.5 Fibra em Detergente Neutro (FDN) como parametro de formulacéo de dietas para

ruminantes.

A fibra em detergente neutro (FDN) consolidou-se, ao longo das ultimas décadas,
como o principal parametro bromatoldgico utilizado no balanceamento de dietas para
ruminantes. O método analitico que permitiu sua quantificacdo foi desenvolvido por Van
Soest, na década de 1960, a partir do sistema de andlise por detergentes, que substituiu a
solucdo alcalina do tradicional método de Weende por solucBes detergentes capazes de
fracionar o alimento em componentes celulares (sollveis) e de parede celular (fibrosos),
dando origem aos conceitos de FDN e fibra em detergente acido (FDA) (Van Soest, 1994;
Alves et al., 2016). Essa metodologia permitiu relacionar de forma mais consistente a fragao
fibrosa dos alimentos ao seu comportamento no ambiente ruminal, tornando-se referéncia
internacional para a avaliacdo de forragens e a formulacdo de racdes.

A utilizacdo da FDN como parametro de formulacdo de dietas, entretanto, foi
consolidada principalmente pelos trabalhos de Mertens, que, a partir da década de 1970,
desenvolveu modelos estaticos e mecanicistas para predicdo do consumo de matéria seca com
base na capacidade de consumo de FDN pelos ruminantes (Mertens, 1987; Pereira et al.,
2003). Segundo esse referencial, a FDN ocupa espaco fisico no reticulo-rimen, e sua taxa de
digestdo e passagem determinam, em grande parte, o tempo de permanéncia do alimento
nesse compartimento, constituindo mecanismo de regulacdo fisica do consumo (Mertens,
1994). Mertens (1997) avancou ainda ao propor os conceitos de FDN fisicamente efetiva
(peFDN) e FDN efetiva (eFDN), reconhecendo que ndo apenas a quantidade, mas também o
tamanho de particula e a capacidade de estimulo a mastigacdo e a salivacdo, séo
determinantes da resposta animal a fibra dietética (Mertens, 2001 citado por Alves et al.,
2016).

Com base nesse referencial teorico, sistemas de exigéncias nutricionais amplamente

utilizados na formulacéo de dietas para ruminantes, a exemplo do National Research Council
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(NRC), passaram a recomendar teores minimos de FDN geralmente entre 25 e 33% da
matéria seca, a depender da propor¢do oriunda de volumosos, como forma de garantir a
estabilidade do ambiente ruminal, a atividade mastigatdria adequada e a manutencdo do teor
de gordura do leite em vacas leiteiras (NRC, 2001; Alves et al., 2016). Atualmente, a FDN
permanece como o principal critério de balanceamento fibroso em programas de formulagdo
de dietas, tanto pela sua praticidade analitica quanto pela ampla base de dados que
fundamenta suas recomendacdes, sendo empregada rotineiramente tanto em sistemas de
formulacdo para bovinos leiteiros e de corte quanto para pequenos ruminantes (Detmann et
al., 2021).

Entretanto, a FDN relne, em uma Unica fragdo, componentes com taxas de degradacéo
bastante distintas, desde a hemicelulose rapidamente fermentavel até a fracdo indigestivel
associada a lignificacdo da parede celular, o que pode comprometer a precisdo desse
parametro em dietas contendo ingredientes de composicdo fibrosa heterogénea, como
coprodutos agroindustriais e forragens ndo convencionais. Macedo Junior et al. (2006),
avaliando niveis crescentes de FDN dietético em ovelhas Santa Inés, verificaram que o
consumo de matéria seca foi regulado predominantemente pela densidade energética da dieta
(mecanismo fisioldgico), e ndo pelo enchimento fisico do rumen, evidenciando que a
quantidade total de FDN nem sempre reflete de forma adequada o efeito de replecdo ruminal
esperado, sobretudo em dietas com elevada proporcao de carboidratos nao fibrosos.

Esse tipo de limitacdo reforca a necessidade de pardmetros complementares, como a
fracdo indigestivel da FDN (FDNi), capazes de descrever com maior precisdo a dinamica
ruminal da fibra em dietas com composicdo fibrosa heterogénea, a exemplo das dietas a base
de palma forrageira associada ao bagaco de cana-de-acucar avaliadas no presente estudo, tema

explorado na se¢do seguinte.

3.6 Fibra em Detergente Neutro Indigestivel (FDNi) e dindmica ruminal da fibra

mbora a fibra em detergente neutro (FDN) seja amplamente utilizada na formulacao
de dietas para ruminantes, sua utilizacdo isolada pode ndo representar adequadamente a fracdo
da fibra responsavel pelo enchimento ruminal. I1sso ocorre porque a FDN € constituida por
porcdes com diferentes velocidades de degradacéo, incluindo uma fracdo potencialmente
degradavel e outra indigestivel. Assim, dietas com teores semelhantes de FDN podem
apresentar comportamentos distintos quanto ao tempo de retencéo das particulas no rimen e

ao consumo voluntério.
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Nesse contexto, a fibra em detergente neutro indigestivel (FDNi) representa a fracdo
da parede celular que ndo sofre degradacdo pelos microrganismos ruminais, permanecendo no
trato digestorio até sua eliminacdo nas fezes (Detmann et al., 2021). Como sua remogéo
depende exclusivamente da taxa de passagem das particulas, a FDNi esta diretamente
relacionada ao enchimento fisico do rimen e ao tempo de retencdo da fibra, constituindo um
importante indicador da dindmica ruminal.

A dindmica da fibra no ramen pode ser descrita pelas taxas de ingestdo (Ki),
degradacdo (Kd) e passagem (Kp). Enquanto a fracdo potencialmente degradavel da FDN
sofre fermentacdo e reducdo gradual do tamanho das particulas, a FDNi permanece
praticamente inalterada, sendo removida apenas pela passagem para 0s compartimentos
posteriores do trato digestorio. Dessa forma, alteracBes na quantidade de FDNi da dieta
podem modificar a taxa de renovacdo do contetdo ruminal, influenciando diretamente o
consumo de matéria seca e a utilizagdo dos nutrientes (Allen e Linton, 2007).

Essa diferenca torna-se particularmente importante em dietas compostas por
ingredientes com caracteristicas fibrosas contrastantes. A palma forrageira apresenta baixa
concentracdo de fibra estrutural e elevada proporcdo de carboidratos rapidamente
fermentéveis, enquanto o bagaco de cana-de-acUcar possui elevada concentracdo de parede
celular e maior participacéo da fracdo indigestivel da fibra. Dessa maneira, o balanceamento
baseado apenas na FDN pode ndo refletir adequadamente o comportamento ruminal dessas
dietas, uma vez que ingredientes com o mesmo teor de FDN podem apresentar quantidades
bastante distintas de FDNi.

3.7 Comportamento ingestivo

O comportamento ingestivo dos ruminantes é composto por periodos discretos de
alimentacdo, ruminagdo e 6cio, distribuidos de forma ndo uniforme ao longo das 24 horas do
dia (Silva et al., 2023). A ruminagdo compreende a regurgitagdo do bolo alimentar, a
remastigacdo, a reinsalivacdo e a regluticdo, sendo essencial para a fragmentacdo fisica da
fibra e para a manutencao de um ambiente ruminal estavel. O tempo dedicado a essa atividade
é diretamente proporcional a concentracdo de parede celular da dieta, especialmente a FDN
fisicamente efetiva (Van Soest, 1994).

Em ovinos alimentados com dietas a base de palma forrageira, a reducéo da fibra
fisicamente efetiva tende a diminuir o tempo de ruminacdo e aumentar o periodo de écio, sem
necessariamente comprometer o tempo de alimentagdo (Beltrdo, 2012; Bispo et al., 2010;

Cavalcanti et al., 2008). As eficiéncias de alimentacdo e ruminagdo, calculadas como a
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quantidade de matéria seca ou FDN processada por unidade de tempo, constituem indicadores
adicionais da adequacdo nutricional das dietas e da adaptacdo dos animais as diferentes

composicdes dietéticas (Chelotti et al., 2024).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Animais, local e manejo

Foram utilizados cinco ovinos machos da raca Santa Inés, fistulados e canulados no
ramen, com peso corporal médio inicial de 40 kg. Antes do inicio do experimento, 0s animais
foram identificados, vermifugados e pesados, e passaram por um periodo de adaptacdo de 10
dias as instalacdes e ao manejo. Os animais foram alocados em baias individuais de 1,0 m x
1,8 m, equipadas com bebedouro e comedouro, mantidas sob iluminacdo de 24 horas, em
galpdo coberto com laterais abertas situado no Biotério de Pesquisa com Ruminantes II, do
Departamento de Zootecnia da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE). Todos
os procedimentos foram conduzidos conforme normas da CEUA-UFRPE protocolada sob o
CEUA n° 2352251125,

A alimentacdo foi fornecida duas vezes ao dia, as 8h00 e as 15h00, de forma
homogeneizada (volumoso e concentrado juntos), a vontade. As sobras e os alimentos
fornecidos foram pesados diariamente, sendo admitidas sobras de 5% a 10% do ofertado, com
ajuste diario com base no consumo do dia anterior. Os animais foram pesados antes e apds

cada periodo experimental.

4.2 Delineamento experimental

Os cinco carneiros foram distribuidos aleatoriamente em um delineamento em
quadrado latino 5x5. O experimento teve duracdo total de 110 dias, com cinco periodos de 22
dias cada, sendo 14 dias de adaptacdo as dietas e 8 dias destinados a coleta de dados e
amostras. Cada animal recebeu todos os tratamentos em periodos distintos, atuando como seu
préprio controle e permitindo o controle simultaneo das variacdes associadas aos animais e

aos periodos experimentais (Tabela 1).

Tabela 1. Modelo do delineamento em quadrado latino 5x5 utilizado.

Periodo Ovino 1 Ovino 2 Ovino 3 Ovino 4 Ovino 5
1° T2 T4 T3 T5 T1
2° T5 T1 T4 T3 T2
3° T4 T2 T5 Tl T3
40 T1 T3 T2 T4 T5

50 T3 TS5 T1 T2 T4
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4.3 Ingredientes e formulacao das dietas

As dietas experimentais foram compostas por dois tipos de volumosos: silagem de
milho (Zea mays L.) e palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta [Haw.]
Haw) associada ao bagaco de cana-de-acucar. Ambos os volumosos foram provenientes do
Instituto de Pesquisa Agronémica — Estacdo Experimental de Sdo Bento do Uma/PE. Os
ingredientes concentrados utilizados foram o farelo de milho, o farelo de soja e suplemento
mineral comercial para ovinos (Supranor Nutrigdo Animal, PE, Brasil).

Os cinco tratamentos corresponderam a diferentes niveis de substituicdo da silagem de
milho pela palma OEM associada ao bagaco de cana-de-agucar e ureia: 0, 25, 50, 75 e 100%,
com base na matéria seca, mantendo o teor de FDNi fixado em 11,6% da MS em todos 0s

tratamentos (Tabela 3).

Tabela 2. . Proporc¢éo dos ingredientes das dietas experimentais e composicdo estimada.

Ingredientes Niveis de substituicdo (%)

(% na MS) 0,00 2500 5000 7500 100,00
Silagem de milho 0,00 48,00 32,00 16,00 0,00
Bagaco de cana 0,00 3,00 6,00 9,00 12,00
Palma OEM 0,00 12,79 25,58 38,38 51,14
Ureia /SA! 0,00 0,21 0,42 0,62 0,86
Milho 19,00 19,00 19,00 19,00 19,00
Farelo de soja 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00
Sal comum 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Mistura mineral 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
PB2 13,40 13,40 13,40 13,40 13,40
FDN2 42,73 39,06 35,39 31,73 28,06
FDNi? 11,60 11,60 11,60 11,60 11,60
NDT? 67,00 67,00 67,00 67,00 67,00

tUreia + sulfato de aménio na proporcéo 9:1;
2Estimado (% na MS);;
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4. Consumo estimado

O consumo foi estimado diariamente pela diferenca entre a quantidade de alimento
fornecida e as sobras de cada animal durante o periodo experimental. A partir do consumo
individual de cada ingrediente (silagem de milho, palma forrageira, bagago de cana-de-agUcar
e concentrado), estimaram-se 0s consumos de matéria seca (MS), fibra em detergente neutro
(FDN) e fibra em detergente neutro indigestivel (FDNi), multiplicando-se o consumo de cada
ingrediente pelos respectivos teores desses constituintes obtidos na composicdo
bromatoldgica das dietas.

O consumo total de MS (CMS), FDN (CFDN) e FDNi (CFDNi) foram calculados pela
a soma das contribui¢bes de todos os ingredientes consumidos por animal em cada periodo
experimental. Posteriormente, foram calculadas as médias por tratamento para realizacdo das

andlises estatisticas. conforme as equacdes:

CMS= MS (silagem) + MS (palma) + MS (bagaco) + MS (concentrado)

CFDN= FDN (silagem) + FDN (palma) + FDN (bagaco) + FDN (concentrado)

CFDNi= FDNIi (silagem) + FDNi (palma) + FDNi (bagaco) + FDNi (concentrado)

Figura 1. Etapas do manejo alimentar dos ovinos durante o experimento: fornecimento das
dietas, preparo das misturas experimentais e coleta das sobras.



23

5. Comportamento ingestivo

O comportamento ingestivo foi avaliado durante 24 horas consecutivas pelo método
de varredura instantanea, com registros realizados a cada 10 minutos, totalizando 144
observacBes que equivalem a 10 minutos da atividade por animal em cada periodo
experimental. As atividades foram classificadas em alimentac&o, ruminacéo e 6cio.

As eficiéncias de alimentacdo e de ruminacdo foram calculadas pela razdo entre o
consumo do nutriente avaliado (matéria seca, FDN ou FDNi) e o tempo despendido na
respectiva atividade, sendo os resultados expressos em gramas por hora (g/h), conforme a
equacéo:

~au ) U8

e |

Figura 2. Registro do comportamento ingestivo dos ovinos durante 24 horas por meio do
método de varredura instantanea, utilizado para determinacdo dos tempos de alimentacao,
ruminacao e écio.

6. Analises estatisticas

Os dados de consumo de matéria seca, FDN e FDNi, comportamento ingestivo e
eficiéncias foram analisados por meio do procedimento GLM do SAS (Statistical Analysis
System), utilizando o modelo estatistico correspondente ao delineamento em quadrado latino
5x5, com as fontes de variagdo: animais, periodos e tratamentos. Os dados foram analisados
por meio de regressdo, adotando-se o nivel de significancia de P < 0,05. Os consumos de
FDN e FDNi foram estimados para efeito de didatico de acordo com a composi¢do das dietas
(Tabela 2).
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Consumos estimados

Os consumos estimados de matéria seca (CMS), fibra em detergente neutro (CFDN) e
fibra em detergente neutro indigestivel (CFDNI) apresentaram comportamento quadratico (P
< 0,05) em funcéo dos niveis de substituicdo da silagem de milho pela associa¢do palma OEM
+ bagaco de cana-de-acucar + ureia (Tabela 3). A queda do consumo verificada indica a
existéncia de um limite de inclusdo da palma associada ao bagaco de cana-de-agucar e ureia,
mesmo quando a FDNi é mantida constante em 11,6% da MS. Porém mesmo com esse limite
de inclusdo os consumos em todos 0s niveis de substituicdo foram superiores ao consumo da

dieta controle a base de silagem de milho.

Tabela 3. Consumos estimados de matéria seca (CMS), fibra em detergente neutro (CFDN) e
fibra em detergente neutro indigestivel (CFDNI)

Variavel Niveis de Substituicéo (%) Valor P

0 25 50 75 100 EPM P(L) P(Q)
CMS (Kg/dia) 1,121 1,250 1,494 1,608 1,297 0,059 0,102 0,036
CFDN (Kg/dia) 0,425 0,447 0,502 0,508 0,383 0,096 0,871 0,031
CFDNi (Kg/dia) 0,111 0,129 0,161 0,181 0,153  0,0060 0,006 0,044

EPM = erro-padrdo da média; P(L) = probabilidade do efeito linear; P(Q) = probabilidade do efeito quadratico.

O consumo méaximo estimado de matéria seca foi de 1.515,86 g/dia no nivel de
62,32% de substituicdo; o consumo maximo de FDN foi de 502,05 g/dia no nivel de 48,85%
de substituicdo e o consumo maximo de FDNi foi de 168,0 g/dia no nivel de 72,8% de
substituig&o.

CMS CFDN CFDNi
2,000 0,600 0,200
°
® (0 o — °..0 . Sy
17500 ...... @t ‘.'_u Y ....-. 0’150 ..'... Y
s ° 0,400 ‘® e
1,000 & 0,300 0,100 ®”
’ y=-0,0001x% + ’ y = -4E-05x2 + ' y = -1E-05x2 +
0.0144x + 1,0678 0,200 | ,0038x + 0,4087 0,0018x + 0,1046
0,500 ’ ' 5 0,050 R2=0,8742
R2 = 0,8087 0,100 R2 = 0,7568 ,
0,000 0,000 0,000
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 0O 25 50 75 100

Figura 3. Consumos de MS, FDN e FDNIi.
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Como a substituicdo foi baseada na FDNI, os teores de FDN diminuiram com a
inclusdo de palma + bagaco (Tabela 3), esse fato pode ter contribuido para 0 aumento inicial
no consumo de matéria seca. Como as dietas apresentavam o mesmo teor de NDT calculado,
a diminuicdo a partir do nivel 62,32% pode ser devido ao atendimento das exigéncias
nutricionais. O consumo de NDT ndo foi estimado, mas como as dietas foram formuladas
para apresentar o mesmo teor NDT calculado, é esperado que 0 aumento no consumo de
matéria seca leve a um maior consumo de NDT (Conrad, 1966; Forbes, 2007). Outro fator
que pode ter contribuido foi a progressiva redugdo do teor de FDN, reduzindo os niveis de
fibra fisicamente efetiva e do crescente aumento de carboidratos ndo fibrosos (CNF) oriundo
da palma, condicdes que podem suprimir o apetite por meio de alteracdes no pH ruminal e na

dindmica fermentativa (Tavares et al., 2005; Cavalcanti et al., 2008).

7.2 Comportamento ingestivo

O tempo de alimentacdo (TA) ndo foi influenciado pelos niveis de substituicdo da
silagem de milho (P >0,05), mesmo com alteracdo no consumo. Com a inclusdo de palma
forrageira e, em funcdo da mucilagem presente nela, a selecdo por parte dos animais é
dificultada. Outro fator importante é a alta aceitacdo da palma forrageira, associada ao
balanceamento das dietas em proteina e energia, contribui para a manutencdo do padrédo de
alimentacdo independentemente do nivel de substituigdo (Tavares et al., 2005; Cavalcanti et
al., 2008).

Tabela 4. Tempos diarios de alimentacdo (TA), ruminacdo (TR) e dcio (TO)

Variavel Niveis de Substituicao (%) Valor P

0 25 50 75 100 EPM P(L) P(Q)
TA (min/dia) 182 166 170 178 172 8,94 0,900 0,756
TR (min/dia) 444 456 442 408 318 21,15 0,0607 0,213

TO (min/dia) 814 818 828 854 950 22,70 0,068 0,303

EPM = erro-padrdo da média; P(L) = probabilidade do efeito linear; P(Q) = probabilidade do efeito quadratico.
+ indica tendéncia (P < 0,10).

O tempo de ruminacdo (TR) apresentou tendéncia de reducéo linear (P = 0,060) com o
aumento dos niveis de substituicdo. Esse comportamento é diretamente explicado pela

reducdo progressiva do teor de FDN, uma vez que as dietas foram formuladas com base na
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FDNi. A ruminagdo é regulada pelo estimulo mecénico das fibras longas sobre a parede
ruminal, de modo que dietas com menor concentragdo de fibra fisicamente efetiva reduzem
esse estimulo e, consequentemente, o tempo de mastigacdo mericica (Van Soest, 1994).
Beltrdo (2012) e Bispo et al. (2010), trabalhando com ovinos Santa Inés alimentados com
crescentes inclusdes de palma forrageira, relataram comportamento semelhante, atribuindo a
reducdo da ruminagdo a menor proporcéo de parede celular nas dietas com maior participacdo
da cactacea.

De forma complementar, o tempo de 6cio (TO) apresentou tendéncia de aumento
linear (P = 0,068) com o incremento dos niveis de substituicdo. Esse comportamento foi
consequéncia daquele observado para o tempo de ruminacdo, restando mais tempo para 0s
animais ficaram em &cio, uma vez que ndo houve alteracdo no tempo de alimentacgdo.
Animais com menor necessidade de processamento mecéanico da fibra dedicam mais tempo ao
repouso, 0 que pode refletir conforto digestivo, mas também indica menor atividade
mastigatéria total e, potencialmente, menor producdo salivar e tamponamento ruminal.
Cavalcanti et al. (2008) e Bispo et al. (2010) verificaram aumento no 6cio em animais com

dietas de menor teor de fibra efetiva, resultados coincidentes com os obtidos no presente

estudo.
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Figura 4. Comportamento dos tempos de alimentacéo (TA), ruminagdo (TR) e dcio (TO)

7.3 Eficiéncias de alimentacéo e ruminagao

As eficiéncias de alimentacdo da matéria seca (EAMS) e da fibra em detergente neutro
(EAFDN) néo foram influenciadas (P > 0,05) pelos niveis de substitui¢do da silagem de milho
pela associagéo entre palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana (OEM), bagacgo de cana-

de-agUcar e ureia (Tabela 6). A auséncia de efeito sobre essas variaveis pode ser atribuida ao
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fato de o tempo de alimentacdo também ndo ter sido alterado pelos tratamentos,
demonstrando que a elevada aceitabilidade da palma e a homogeneizacdo da dieta impediram
mudancas importantes na dindmica de ingestao dos alimentos.

Por outro lado, a eficiéncia de alimentacdo da FDNi apresentou aumento linear (P <
0,05). Esse resultado decorre do aumento do consumo de FDNI, associado a manutencéo do
tempo de alimentagdo. Embora o teor de FDNi tenha permanecido constante nas dietas
(11,6% da matéria seca), 0 maior consumo de matéria seca proporcionou maior ingestao

absoluta dessa fracéo, elevando sua eficiéncia de processamento durante a alimentacao.

Tabela 5. Eficiéncias de alimentacdo e de ruminacdo da matéria seca (MS), fibra em
detergente neutro (FDN) e fibra em detergente neutro indigestivel (FDNi)

Variavel Niveis de Substituicédo (%) Valor P

0 25 50 75 100 EPM P(L) P(Q)

EAMS (g/hora) 406,03 466,78 548,24 544,02 487,49 26,70 0,2161 0,1560
EAFDN (g/hora) 154,93 166,91 183,74 14520 144,07 9,33 0,5170 0,3065
EAFDNiI (g/hora) 40,34 48,25 58,97 61,30 57,40 2,857 0,0286 0,1866
ERMS (g/hora) 170,88 203,56 203,56 240,69 246,99 10,16 0,0147 0,8586
ERFDN (g/hora) 64,50 60,55 68,40 759 7311 7,09 0,1173 0,9381
ERFDNi (g/hora) 16,76 17,51 21,96 27,07 29,17 0,877 <0,001 0,6585

EPM = erro-padrdo da média; P(L) = probabilidade do efeito linear; P(Q) = probabilidade do efeito quadratico.

A eficiéncia de ruminacdo da matéria seca (ERMS) aumentou linearmente (P < 0,05)
com a substituicdo da silagem de milho pela associacdo palma + bagaco + ureia. Esse
comportamento resulta da combinacdo entre 0 aumento do consumo de matéria seca e a
reducdo do tempo de ruminagédo observada nos tratamentos com maior participacdo da palma.
A diminuicdo da concentracdo de FDN nas dietas reduziu o estimulo fisico exercido sobre a
parede ruminal, diminuindo a necessidade de mastigacdo mericica e permitindo que maior
guantidade de matéria seca fosse ruminada por unidade de tempo.

Resultado semelhante foi observado para a eficiéncia de ruminagdo da FDNi
(ERFDNI), que apresentou incremento linear (P < 0,001). Apesar de a concentracdo de FDNi
ter sido mantida constante entre os tratamentos, o aumento do consumo dessa fragédo
associada ao aumento da incluséo do bagaco de cana-de-agUcar nas dietas, aliado a reducdo do
tempo de ruminacdo, elevou a quantidade de FDNi processada por hora. Esse resultado

evidencia que a manutencdo da FDNi como parametro de formulagdo ndo promoveu aumento
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da atividade de ruminacdo, sugerindo que a fragdo indigestivel presente nas dietas foi
suficiente para manter a dindmica ruminal sem provocar limitages por enchimento fisico.

A eficiéncia de ruminacdo da FDN (ERFDN), por sua vez, ndo foi influenciada pelos
tratamentos (P > 0,05). Embora o consumo de FDN tenha apresentado comportamento
quadrético, a reducdo simulténea do tempo de ruminacdo contribuiu para manter
relativamente constante a quantidade de fibra processada por unidade de tempo. Esses
resultados demonstram que modificagdes na concentracdo total de FDN ndo necessariamente
se traduzem em alteracGes na eficiéncia de utilizacdo da fibra, uma vez que fatores como
degradabilidade, tamanho de particulas e composicéo da parede celular também influenciam a
dindmica ruminal (Mertens, 1997; Van Soest, 1994).

8. CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagdo da FDNi como ferramenta na formulagdo de dietas para ovinos promoveu
aumento no consumo de matéria seca. Para melhor avaliacdo de sua eficiéncia, serdo
necessarios os resultados referentes ao consumo de outros nutrientes, notadamente energia,

digestibilidade e parametros ruminais.
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