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RESUMO

Utilizaram-se cinco vacas holandesas pluríparas 
(525,91 kg PV e média de 85 dias de lactação) distribuídas 
em delineamento quadrado latino 5 x 5 para avaliação da 
substituição da silagem de milho por cana-de-açúcar. Os 
animais foram canulados no rúmen e duodeno proximal, 
sendo alimentados com rações contendo 50% de concen-
trado e 50% de volumoso na base seca. O s tratamentos 
consistiram na substituição gradativa da silagem de milho 
por cana-de-açúcar picada (planta inteira) mais caroço de 
algodão, nas seguintes proporções: 100:0 (controle); 75:25; 
50:50; 25:75 e 0:100, com base na MS da ração. O consumo 
de matéria seca das vacas alimentadas com as rações 100%, 
75% e 50% de silagem de milho foi maior (P<0,05) do que 
o das vacas alimentadas com 25% e 0% de silagem de mi-
lho. A degradabilidade ruminal e a digestibilidade total da 

fibra em detergente neutro e fibra em detergente ácido não 
diferiram (P>0,05) entre os tratamentos. A digestibilidade 
total da proteína bruta das rações em que houve substituição 
de silagem de milho por cana-de-açúcar mais caroço de 
algodão até o teor de 50% foi menor do que a das rações 
com 75% e 100% de cana-de-açúcar. A concentração de 
amônia ruminal decresceu (P<0,05) com a inclusão de 
cana-de-açúcar mais caroço de algodão. A concentração 
de ácido acético, propiônico, butírico e de ácidos graxos 
voláteis totais aumentou (P<0,05) com a substituição da 
silagem de milho por cana-de-açúcar até 50%. A silagem 
de milho pode ser substituída por cana-de-açúcar até o teor 
de 50% do volumoso sem efeitos negativos na utilização 
de nutrientes por vacas leiteiras produzindo até 18 litros 
de leite/dia. 

PALAVRAS-CHAVES: Ácidos graxos voláteis, FDN, digestibilidade.

ABSTRACT

Replacement of corn silage by chopped sugarcane plus whole cottonseed on ruminal 
parameters, microbial protein production, and nutrient digestibility in lactating cows

Five multiparous Holstein cows averaging 525.91 
kg BW and 85 days in milk were assigned in a 5 x 5 Latin 

square to evaluate the effects of corn silage replacement by 
sugarcane plus whole cottonseed. Cows were cannulated 
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in the rumen and proximal duodenum and were fed a 
50:50 concentrate:forage diet (DM  basis). T reatments 
were defined by the replacement of corn silage by chopped 
sugarcane (whole plant) plus whole cottonseed in the 
following proportions: 100:0 (control); 75:25; 50:50; 25:75; 
0:100 in the DM basis. Dry matter intake (DMI) of cows 
fed 100, 75, and 50% corn silage diets was higher (P<0.05) 
than DMI of cows fed 25 and 0% corn silage. Ruminal 
degradability and total tract digestibility of neutral detergent 
fiber and acid detergent fiber were not affected (P>0.05) 
by treatment diets. Total digestibilities of crude protein in 

diets containing up to 50% of sugarcane were lower than 
in diets containing 75 or 100% of sugarcane. Ruminal 
ammonia concentration decreased (P<0.05) with sugarcane 
and whole cottonseed inclusion. Concentrations of acetic, 
propionic and butyric acids as well as total volatile fatty 
acids concentration were higher (P<0.05) with sugarcane 
inclusion up to 50% level. Corn silage can be replaced by 
sugar cane plus whole cottonseed up to 50% level of forage 
in the diet without negative effect on nutrient utilization by 
dairy cows producing up to 18 kg milk/day.

KEY WORDS: Digestibility, NDF, volatile fatty acid.

INTRODUÇÃO

A cana-de-açúcar é um dos mais importan-
tes recursos forrageiros utilizados no Brasil para 
a alimentação de ruminantes durante o período 
seco do ano. O grande potencial de produção de 
massa verde (80 a 120 t/ha) é um dos principais 
fatores que estimulam o uso da cana-de-açúcar na 
nutrição de ruminantes (PEDROSO et al., 2004). 
Simulações de NUSSIO & MATTOS (2000) e 
NUSSIO et al. (2002) indicaram que o uso desse 
alimento foi uma das opções mais interessantes 
para a minimização dos custos de rações e, con-
seqüentemente, de produto animal. Contudo, a 
redução no custo de produção só se justifica caso 
a cana-de-açúcar possa promover desempenho 
animal adequado.

Apesar do seu excelente potencial forra-
geiro, existem alguns fatores que podem limi-
tar o seu uso, principalmente na alimentação de 
animais de alta exigência, como vacas em lac-
tação ou animais em crescimento. Dentre esses 
fatores, segundo VALADARES FILHO  et al. 
(2006), podem-se citar o baixo teor de proteí-
na (2,74%), o baixo teor de fósforo (0,06%) e 
a mediana digestibilidade (60,68%). Entretanto, 
ao se corrigir essas deficiências, e atendendo às 
exigências da categoria animal em questão, a 
cana-de-açúcar torna-se um recurso forrageiro 
bastante interessante (OLIVEIRA, 1999).

Com o amadurecimento da cana-de-açúcar 
ocorre aumento no teor de sacarose, tornando-a 
diferente das demais forrageiras tropicais, pois 
sua digestibilidade total não diminui com o avan-
ço da maturidade. Além disso, seu valor nutritivo 

mantém-se por períodos relativamente longos, 
possibilitando o seu uso durante toda a estação 
seca do ano (OLIVEIRA, 1999). 

Uma das grandes limitações da utilização 
da cana-de-açúcar é sua baixa capacidade em 
promover consumo quando comparada a outras 
fontes de volumoso (MENDONÇA et al., 2004; 
MAGALHÃES et al., 2006). Atribui-se a redução 
no consumo à baixa degradabilidade da fibra ou 
à baixa taxa de digestão e turnover da fibra da 
cana-de-açúcar no rúmen. 

Digestibilidade da matéria orgânica (MO) 
pouco acima de 60% foi observada na Austrália por 
SIEBERT et al. (1976) quando utilizaram cana-de-
açúcar suplementada com nitrogênio não-protéico 
(NNP) e farinha de carne. Esses autores concluíram 
que a digestibilidade em torno de 60% seria uma 
indicação de que praticamente somente o conteúdo 
celular é digerido, uma vez que esse componente 
perfazia um total de 57% da matéria seca (MS) da 
cana-de-açúcar utilizada. Por sua vez, BOIN & 
TEDESCHI (1993) encontraram valores médios de 
digestibilidade de MS para diferentes variedades 
entre 54% e 65%, sendo que os valores variaram 
em virtude das proporções de parede e conteúdo 
celular entre variedades.

O caroço de algodão, por sua vez, é utilizado 
com sucesso em rações para vacas de média a alta 
produção (COPPOCK et al., 1987). Trata-se de ali-
mento que contém 20% de extrato etéreo (EE), 23% 
de proteína bruta (PB) e 44% de fibra em detergente 
neutro (FDN) e a efetividade física de sua fibra é 
comparável à de forragens (ARIELI, 1998). 

De acordo com o NRC (2001), a silagem de 
milho possui 68,8% de nutrientes digestíveis totais 
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(NDT), enquanto, segundo VALADARES FILHO 
et al. (2006), a cana-de-açúcar possui 62,7% de 
NDT. Por causa do maior teor de energético da 
silagem de milho em relação à cana-de-açúcar, 
à medida que se acrescentou cana-de-açúcar na 
ração, também se adicionou caroço de algodão, 
retirando-se, para isso, parte do milho moído. 
Dessa forma, procurou-se formular rações com 
teores iguais de uréia e com valores aproximados 
de PB e energia líquida de lactação. 

Assim, o objetivo do presente trabalho é 
o de avaliar a substituição da silagem de milho 
por cana-de-açúcar mais caroço de algodão 
na ração (50:50 de volumoso:concentrado) de 
vacas holandesas pluríparas em lactação sobre 
a degradabilidade dos nutrientes no rúmen e a 
digestibilidade dos nutrientes, tanto no intestino 
como no trato digestivo total. Além disso, deter-
minaram-se também a concentração de ácidos 

graxos voláteis (AGV), o pH do fluido ruminal e 
a síntese de proteína microbiana.

MATERIAL E MÉTODOS

Utilizaram-se cinco vacas holandesas 
pluríparas (525,91 kg PV e média de 85 dias de 
lactação) em delineamento quadrado latino 5 x 
5. Canularam-se os animais no rúmen e duodeno 
proximal. A produção média diária dos animais era 
de 16 kg de leite por dia, com produção máxima 
de 18 kg/dia.

Alimentaram-se as vacas com rações con-
tendo 50% de concentrado e 50% de volumoso 
na base seca, determinando-se os tratamentos 
mediante a substituição de silagem de milho por 
cana-de-açúcar picada (planta inteira) na base seca, 
com as seguintes proporções: 100:0 (controle); 
75:25; 50:50; 25:75 e 0:100 (Tabela 1).

TABELA 1. Proporção dos ingredientes e composição química das rações (% MS)

Tratamentos(1)

Variáveis 100% 75% SM 50% SM 25% SM 100%
SM 25% C 50% C 75% C C

Ingredientes
Silagem de milho 50,0 37,5 25,0 12,5 -------
Cana-de-açúcar ------- 12,5 25,0 37,5 50,0
Milho moído 26,7 21,7 16,7 11,7 6,7
Farelo de soja 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
Caroço de algodão ------ 5,0 10,0 15,0 20,0
Minerais 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7
Uréia 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Composição química
Matéria seca 46,15 46,07 45,23 45,17 45,41
Proteína bruta 18,24 18,39 17,45 18,51 17,42
Extrato etéreo 3,50 4,07 4,52 4,94 5,43
Cinzas 6,70 6,10 6,26 6,42 6,00
FDN(2) 27,36 28,29 30,73 29,88 33,70
FDA(3) 17,29 18,60 20,85 20,54 24,28
Lignina 2,82 3,05 3,93 3,84 6,05
ELL (Mcal/kg) (4) 1,79 1,74 1,69 1,66 1,62

1. Porcentagens baseadas na proporção de volumoso das rações. SM = silagem de milho; C = cana-de-açúcar; (2) FDN = fibra em detergente neutro; (3) 
FDA = fibra em detergente ácido; (4) ELL = energia líquida de lactação, estimada pelo programa CNCPS Versão 5.0.40.

Constituiu-se cada período experimental de 
quatorze dias, sendo os primeiros dez dias para 
adaptação aos tratamentos e os quatro últimos dias 
utilizados para colheita de amostras.  

As rações (Tabela 1) foram preparadas (ra-
ção completa) e fornecidas ad libitum duas vezes 

ao dia, permitindo-se sobra de 5% do oferecido. 
Colheram-se amostras do alimento oferecido e 
recusado diariamente durante os últimos quatro 
dias e determinou-se o teor de MS para cálculo 
de consumo de MS (CMS). 
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Obtiveram-se as amostras de conteúdo ru-
minal no último dia de colheita de cada período, 
sempre 0, 2, 4, 6, 8 e 10 horas após o forneci-
mento do alimento da manhã, em quatro pontos 
distintos do rúmen. Após serem filtradas em qua-
tro camadas de fraldas de algodão, as amostras 
foram conservadas a -20º C. Imediatamente após 
a colheita, procedeu-se às determinações de pH 
ruminal (potenciômetro digital). 

Para a determinação de AGV, as amostras 
foram descongeladas e centrifugadas a 11.000 g 
e a 4º C durante vinte minutos, sendo transferida 
uma alíquota de 4 mL para um tubo de vidro para 
posterior análise. U tilizou-se um cromatógrafo 
líquido-gasoso (CLG) Hewlett Packard 5890, Se-
ries II (Hewlett Packard Company, Avondale, PA) 
equipado com HP Integrador (Hewlett Packard 
Company, Avondale, PA). Como padrão interno, 
utilizou-se o ácido 2-etilbutírico, adicionando-se 
100 μL do padrão para 800 μL da mistura fluido 
ruminal e 200 μL de ácido metafosfórico nos 
tubos HP 5890 para leitura em cromatógrafo. Em-
pregou-se nitrogênio como o gás de arraste, sendo 
as temperaturas do injetor, do detector e da coluna 
de 150º C, 190º C e 115º C, respectivamente.

O preparo das amostras para a determinação 
de NH3 ruminal foi semelhante ao realizado para 
AGV, sendo efetuada análise de acordo com o 
método colorimétrico descrito por CHANEY & 
MARBACH (1962) e adaptado para uso em pla-
cas de microtítulo e leitura em aparelho do tipo 
Elisa Reader (absorbância de 550 nanômetros).

A  partir do quarto dia de cada período, 
colocaram-se cinco gramas de óxido de cromo 
no rúmen via cânula ruminal, duas vezes ao dia, 
servindo como indicador de indigestibilidade. 
Determinaram-se as concentrações de cromo das 
amostras do duodeno e das fezes pelo método 
descrito por WILLIAMS et al. (1962). 

Obtiveram-se as amostras de conteúdo 
duodenal a cada 4 horas, durante os quatro dias 
de colheita, com o tempo inicial avançado de 
1 hora em cada dia subseqüente. Amostras de 
fezes foram obtidas a cada 8 horas, durante os 
quatro dias de colheita, avançando 2 horas a cada 
dia subseqüente. Congelaram-se as amostras do 
conteúdo duodenal e das fezes a -20º C, as quais, 

depois de secas, foram compostas e moídas em 
moinho tipo Wiley com peneira de 1 mm para 
posterior análise. 

Procedeu-se à análise das amostras do 
alimento oferecido, alimento recusado, conteú-
do duodenal e fezes para M S, matéria mineral 
(MM) e PB, segundo AOAC  (2006), FDN  se-
gundo VAN SOEST et al. (1991), fibra em de-
tergente ácido (FDA) e lignina de acordo com 
GOERING  & VAN  SOEST  (1970). A MO   foi 
estimada subtraindo-se a MM da MS.

Para a determinação do nitrogênio bacteria-
no, obtiveram-se amostras de conteúdo duodenal 
a cada 4 horas após o fornecimento do alimento, 
nos dias 13 e 14 de cada período, sendo que no 
segundo dia de colheita adiantaram-se 2 horas 
em relação ao dia anterior, segundo CECAVA et 
al. (1990). Processaram-se as amostras de acordo 
com TICE et al. (1993). Após a liofilização, as 
amostras foram analisadas para determinação de 
nitrogênio, MO e purinas (USHIDA et al., 1985; 
ZINN & OWENS, 1986) com o intuito de quan-
tificar o fluxo de proteína microbiana.

Calculou-se a digestibilidade ruminal ver-
dadeira da MO pela seguinte fórmula:

DRVMO = 1- (FTMO para o duodeno) - (FMicMO para o duodeno)  ,  
	       (consumo de MO)

em que: DRVMO = degradabilidade ruminal verda-
deira da MO; FTMO = fluxo total de MO e; FMicMO 
= fluxo microbiano de MO.

Efetuou-se o mesmo cálculo para a deter-
minação da digestibilidade ruminal da PB. 

O delineamento estatístico utilizado foi o 
quadrado latino 5 x 5. Para análise dos dados 
usou-se o modelo linear geral (SAS, 1991), e para 
a obtenção das médias, o comando LSMEANS. 
Analisaram-se os parâmetros ruminais como split 
splot, para detecção de interações entre tratamen-
tos no tempo. Consideraram-se as diferenças esta-
tísticas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade 
e tendências a 10%.

As diferenças estatísticas dos parâmetros 
foram determinadas utilizando-se o seguinte 
modelo matemático:
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Yijk= μ + Ti + Pj + Ak + Eijk,

Em que: μ = média geral; Ti = efeito fixo da 
ração; Pj = efeito aleatório de período; Ak = efeito 
aleatório de animal; Eijk = erro experimental.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

No final do último período uma vaca mor-
reu de pneumonia. Conseqüentemente, para efeito 
de análise estatística, os dados desse animal no 
último período não foram incluídos.

O CMS (Tabela 2) das vacas alimentadas 
com as rações 100%, 75% e 50% silagem de 

milho foi maior (P>0,05) do que o CM S das 
vacas alimentadas com 25% e 0% de silagem de 
milho. MAGALHÃES et al. (2006) verificaram 
que para cada 1% de inclusão de cana-de-açúcar, 
em substituição à silagem de milho, houve redu-
ção de 0,0266 kg no CMS (r2 = 0,98). COSTA 
et al. (2005) verificaram que vacas em lactação 
(587,2 kg PV) consumindo ração contendo 60% 
de silagem de milho ingeriram 19,32 kg de MS e 
produziram 20,81 kg leite/dia, enquanto as vacas 
(584,1 kg PV) consumindo ração contendo 60% 
de cana-de-açúcar ingeriram 15,77 kg de MS e 
produziram 16,90 kg leite/dia (P<0,05). 

TABELA 2. Média dos tratamentos da substituição da silagem de milho (SM) por cana-de-açúcar (C) mais caroço de 
algodão no consumo de nutrientes, na degradabilidade ruminal, e nas digestibilidades intestinal e total dos nutrientes para 
vacas em lactação

Tratamentos
Variáveis 100% 75% SM 50% SM 25% SM 100% EPM(1)

SM 25% C 50% C 75% C C
Matéria seca

Consumo, kg/dia 14,86a 14,31a 14,30a 11,84b 11,37b 0,82
Degrad. ruminal, %(2) 35,30b 37,30b 34,60b 42,90a 38,14b 2,11
Digest. intestinal, %(3) 47,15 44,99 45,05 49,25 46,00 1,67
Digest. total,% 66,63b 65,59bc 64,18c 68,95a 66,88ab 1,08

Matéria orgânica
Consumo, kg/dia 13,82a 13,61a 13,50a 11,63b 10,43b 0,99
Degrad. ruminal aparente, % 38,08b 39,85b 38,48b 46,98a 42,51ab 2,1
Degrad. ruminal verdadeira, % 45,31b 47,45b 47,40b 54,80a 50,76a 2,13
Digest. intestinal, % 46,46 44,90 43,65 43,32 44,01 1,50
Digest. total, % 67,04b 67,01b 65,38c 70,04a 68,02ab 1,05

Proteína bruta
Consumo, kg/dia  3,14a  2,99a  3,02a  2,71b  2,38b 0,21
Degrad. ruminal aparente, % 35,15bc 38,35ab 28,90c 42,27a 31,81bc 3,14
Degrad. ruminal verdadeira, % 39,69bc 42,67ab 33,87c 46,31a 36,58bc 2,91
Digest. intestinal, % 59,08b 56,94b 61,99ab 61,74ab 67,56a 2,73
Digest. total, % 74,20b 73,59b 73,29b 79,16a 78,15a 1,41

Fibra em detergente neutro
Consumo, kg/dia    4,05a    4,04a    4,46a    3,79ab    3,84ab 0,34
Degrad. ruminal, % 47,68 44,32 42,50 43,68 43,67 2,81
Digest. total, % 47,38 44,39 42,02 43,50 44,13 2,54

Fibra em detergente ácido
Consumo, kg/dia     2,56ab     2,62ab    3,03a    2,61ab    2,75ab 0,19
Degrad. ruminal, % 46,17 41,09 38,84 40,91 41,05 2,59
Digest. total, % 47,46 41,46 39,61 41,61 41,67 2,67

(1) EPM = erro-padrão da média; a,b = médias seguidas de letras distintas nas linhas indicam diferenças significativas 
(P<0,05); (2) Degrad = degradabilidade; (3) Digest = digestibilidade.
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Segundo PRESTON (1982), a redução do 
CMS causada pela cana-de-açúcar é fruto da redu-
zida taxa de digestão e/ou baixa degradabilidade 
ruminal de sua fração fibrosa. MAGALHÃES et 
al. (2006) verificaram que a inclusão de cana-de-
açúcar em substituição total à silagem de milho 
causou redução na taxa de passagem ruminal, 
passando de 5,84% por hora para 5,27% por 
hora, o que poderia comprovar a teoria de maior 
acúmulo de material indigestível no rúmen, dado 
o aumento do efeito de enchimento, provocando 
menor CMS.

A  substituição de silagem de milho por 
cana-de-açúcar até 50% do volumoso diminuiu 
(P<0,05) a degradabilidade ruminal e a digesti-
bilidade no trato digestivo total da MS e da MO 
(Tabela 2), provavelmente por causa do aumento 
na concentração de FDN e FDA nas rações de 
acordo com a inclusão de cana-de-açúcar. N o 
entanto, nas rações com 25% e 0% de silagem 
de milho, houve aumento na degradabilidade e 
digestibilidade desses parâmetros, possivelmente 
associado à menor taxa de passagem, em virtude 
da diminuição no consumo de MS e MO. COSTA 
et al. (2005) não verificaram alteração na diges-
tibilidade da MS quando substituíram 100% da 
silagem de milho pela mistura cana-de-açúcar 
mais 1% de uréia. O s valores observados por 
COSTA et al. (2005) para a digestibilidade foram 
66,87% e 65,82% para o tratamento silagem de 
milho e cana-de-açúcar, respectivamente, valores 
esses semelhantes ao deste experimento. 

Os valores da degradabilidade ruminal e da 
digestibilidade total da FDN e FDA (Tabela 2) 
não foram afetados (P>0,05) pelas rações. Não 
se verificou o mesmo comportamento nos expe-
rimentos de MENDONÇA et al. (2004), COSTA 
et al. (2005) e MAGALHÃES et al. (2006), uma 
vez que esses autores verificaram redução sig-
nificativa na degradabilidade da FDN, quando a 
silagem de milho foi totalmente substituída pela 
cana-de-açúcar. Uma explicação plausível para 
essa diferença pode estar no fato de que, nos três 
experimentos citados, se substituiu a silagem de 
milho por uma mistura de cana-de-açúcar e uréia, 
enquanto que no atual experimento utilizaram-se 
a cana-de-açúcar e o caroço de algodão. 

Sabe-se que o caroço de algodão possui 
digestibilidade da FDN de 44,37% segundo VA-
LADARES FILHO et al. (2006), e 48%, de acordo 
com PIRES et al. (1997). PALMQUIST (1995) 
verificou reduzida degradação da fibra do caroço 
de algodão nas 12 e 16 horas iniciais. Todavia, a 
extensão de degradação da sua fibra pode chegar 
a 90%. Assim, o menor CM S dos tratamentos 
com elevadas inclusões de cana-de-açúcar pode 
ter causado menor taxa de passagem ruminal, 
possivelmente pela maximização da degradação 
ruminal da FDN do caroço de algodão.

A  digestibilidade total da PB  nas rações 
com até 50% de substituição de silagem de milho 
por cana-de-açúcar foi menor (P<0,05) do que a 
digestibilidade das rações com 75% e 100% de 
cana-de-açúcar. O consumo de PB (Tabela 2), os 
fluxos de PB total, PB amoniacal e a PB não-amo-
niacal (Tabela 3) não diferiram (P>0,05) quando 
a substituição de silagem de milho por cana-de-
açúcar se deu até 50% do volumoso (Tabela 3). 
Quando as substituições foram maiores, tanto o 
consumo (Tabela 2) como os fluxos de PB (Ta-
bela 3) se apresentaram menores (P<0,05), pos-
sivelmente pela diminuição no CMS.

Nas vacas alimentadas com 100% silagem 
de milho, a concentração ruminal de amônia foi 
superior (P<0,05) quando comparada com as 
vacas alimentadas com 100% de cana-de-açúcar 
(Tabela 3). Uma possível explicação poderia ser 
porque a redução na concentração de amônia, 
com a inclusão de cana-de-açúcar, foi causada 
pela maior utilização do NN P para síntese de 
proteína microbiana, em virtude do maior teor de 
carboidratos rapidamente fermentáveis da cana-
de-açúcar. Além disso, a menor concentração 
de amônia (Tabela 3) indica uma fermentação 
ruminal mais ativa e, possivelmente, mais ener-
gia sendo absorvida na forma de AGV,  estando, 
assim, disponível para fins produtivos. 

O fluxo de PB bacteriana (Tabela 3) foi 
menor (P<0,05) para o tratamento 100% cana-
de-açúcar, indicando uma fermentação ruminal 
menos intensa e menos eficiente. A menor taxa 
de passagem pode ter contribuído para a menor 
produção de PB bacteriana, já que, quanto menor 
o turnover ruminal, maior é a demanda energética 
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e, conseqüentemente, mais lento é o crescimento 
dos microrganismos ruminais (RUSSEL  et al., 
1992). O  menor consumo de MO  fermentável 
também pode ter limitado a disponibilidade de 
energia para os microrganismos ruminais. Outra 
possível explicação para o menor fluxo de PB bac-
teriana para  o tratamento 100% cana-de-açúcar 
estaria no efeito tóxico da gordura do caroço de 
algodão sobre os microrganismos ruminais (VAN 
SOEST, 1994), já que foi este o tratamento com 
maiores inclusões de EE.

O fluxo de PB não-NH3 (Tabela 3) apresen-
tou-se menor (P<0,05) para os tratamentos con-
tendo 75% e 100% de cana-de-açúcar, indicando 

uma menor quantidade de proteína de origem 
alimentar que chega ao intestino. C ertamente, 
o menor fluxo de PB não-NH3 foi verificado em 
virtude da queda no CMS. O menor fluxo de PB 
bacteriana e de PB não-NH3 para o tratamento 
contendo 100% cana-de-açúcar indica uma menor 
disponibilidade de aminoácidos no trato digestivo 
posterior, o que pode causar, muitas vezes, limi-
tação na produção de leite.

As vacas alimentadas com 100% e 75% 
de silagem de milho tiveram pH ruminal inferior 
(P<0,05) às demais rações, sendo que a ração com 
100% cana-de-açúcar foi a que proporcionou o 
pH ruminal mais elevado (Tabela 4).

TABELA 3. Média dos tratamentos da substituição da silagem de milho (SM) por cana-de-açúcar (C) mais caroço de 
algodão nos fluxos de matéria orgânica e proteína bruta, e na concentração de NH3 ruminal em vacas em lactação

Variáveis(1)
Tratamento

100% 75% SM 50% SM 25% SM 100% EPM(2)
SM 25% C 50% C 75% C C

Matéria orgânica
Fluxo de MO total para o intestino, kg/d 8,60a 8,46a 8,32a 6,28b 5,97b 0,58
Fluxo de MO bacteriana para o intestino, kg/d 1,00ab 0,98a 1,24a 0,96b 0,88b 0,11
Fluxo MO alimentar, kg/d 7,60a 7,48a 7,08ab 5,32b 5,08b 0,51
MO fecal, kg/d 4,56a 4,75a 4,68a 3,53b 3,31b 0,28
Proteína bruta
Fluxo PB total, kg/d 2,02a 1,94a 2,15a 1,62b 1,65b 0,16
Fluxo PB NH3, kg/d 0,14a 0,14a 0,15a 0,11b 0,12b 0,01
Fluxo PB bact. , kg/d 0,54a 0,52a 0,65a 0,53a 0,48b 0,07
Fluxo PB não-NH3, kg/d 1,89a 1,80a 2,00a 1,51b 1,53b 0,07
Fluxo PB dietética, kg/d 1,34a 1,28a 1,35a 0,97b 1,06b 0,10
NH3 ruminal, mg/100 mL 25,53a 22,52ab 22,26ab 20,89ab 18,59b 2,60

1. MO = matéria orgânica; PB = proteína bruta; PB NH3 = proteína bruta sob a forma de amônia; PB bact. = proteína bruta bacteriana; N-NH3 = nitrogênio 
amoniacal; (2) EPM = erro-padrão da média; a, b = médias seguidas de letras distintas nas linhas indicam diferenças significativas (P<0,05).

TABELA 4. Média dos tratamentos da substituição da silagem de milho (SM) por cana-de-açúcar (C) mais caroço de 
algodão sobre o pH e a concentração de ácidos graxos voláteis (mmols/L) do fluido ruminal de vacas em lactação

Tratamentos
Variáveis 100% 75% SM 50% SM 25% SM 100% EPM(1)

SM 25% C 50% C 75% C C
pH 6,06cd 6,03d 6,13b 6,27b 6,48a 0,05
AGV totais(2) 112,67b 121,97ab 128,20a 113,80ab 108,6b 4,34
Acético 70,41ab 77,10ab 79,38a 72,31ab 69,07b 2,69
Propiônico 23,80ab 24,80ab 27,27a 22,97b 22,12b 1,06
Butírico 11,91bc 13,43ab 14,47a 12,28bc 11,21c 0,53
Isobutírico 1,27 1,19 1,47 1,34 1,29 0,08
Valérico 1,89 2,07 2,10 1,64 1,74 0,13
Isovalérico 3,38 3,38 3,51 3,24 3,20 0,16
Acético: propiônico  3,00b   3,15ab   3,05ab  3,21a  3,20a 0,05

1. EPM = erro-padrão da média; a, b = médias seguidas de letras distintas nas linhas indicam diferenças significativas (P<0,05). (2) AGV totais = ácidos 
graxos voláteis totais; 
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O aumento do pH com a substituição de 
silagem de milho por cana-de-açúcar, possivel-
mente, é conseqüência da maior porcentagem de 
fibra nessas rações, o que deve ter estimulado a 
ruminação. O aumento na concentração de fibra 
decorreu do acréscimo de caroço de algodão na 
ração. Além disso, o menor consumo associa-
do aos tratamentos com maiores inclusões de 
cana-de-açúcar diminuiu a quantidade de MO 
fermentável no rúmen. Outra possível explicação 
é a redução na concentração de amido, já que, 
à medida que se acrescentou cana-de-açúcar às 
rações, foi necessário reduzir a inclusão de milho 
moído, de forma a possibilitar a adição de uma 
fonte protéica com elevado teor de extrato etéreo 
(caroço de algodão). 

MENDONÇA et al. (2004) não verificaram 
diferença no pH ruminal (pH = 6,7) três horas 
após o fornecimento de alimento, tanto para a 
ração contendo 60% de silagem de milho na MS 
como para a contendo 60% de cana-de-açúcar 
na MS. Da mesma forma, MAGALHÃES et al. 
(2006) não constataram variação no pH ruminal 
(pH = 6,74) quando se substituiu gradualmente a 
silagem de milho pela cana-de-açúcar para vacas 
em lactação.

As concentrações de ácido acético, propiô-
nico, butírico e de AGV totais (Tabela 4) aumen-
taram (P<0,05) com a substituição da silagem de 
milho por cana-de-açúcar até 50%, o que con-
corda com o aumento também observado para 
o CMS, indicando uma melhora na fermentação 
ruminal, possivelmente graças à maior quantida-
de de carboidratos solúveis com a inclusão da 
cana-de-açúcar. N o entanto, a relação acetato:
propionato aumentou em virtude do maior teor 
de fibra nas rações contendo teores mais eleva-
dos de cana-de-açúcar, o que é consistente com 
o pH ruminal (Tabela 4), que também aumentou 
com os maiores teores de cana-de-açúcar. 

CONCLUSÕES

A  inclusão da mistura de cana-de-açúcar 
mais caroço de algodão promoveu queda no 
consumo de matéria seca quando comparado à 
silagem de milho. Até 50% de substituição, o 

consumo de matéria seca manteve-se em padrões 
aceitáveis sem haver queda acentuada na diges-
tibilidade dos nutrientes. Neste grau de substi-
tuição, constatou-se a maior produção de AGV 
totais, mostrando maximização da fermentação 
ruminal, sem o comprometimento de baixos 
valores de pH ruminal . O uso de caroço de algo-
dão não trouxe benefícios quando se realizaram 
substituições de cana-de-açúcar por silagem de 
milho acima de 50%. 
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