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RESUMO

Objetivou-se avaiar o impacto da producdo de culturas consorciadas, sorgo com
leguminosas, sobre o potencial de mitigac&o do efeito estufa, produtividade e qualidade
de forragem, bem como verificar as perdas de matéria organica, estabilidade aerdbia,
composicao e o valor nutriciona de silagens mistas, além do comportamento, producdo
e composicéo do leite de vacas em lactacdo alimentadas com estas silagens. Foram
conduzidos dois experimentos. Experimento | - Consistiu na avaliagdo de dois sorgos
graniferos (Sorghum bicolor L. Moench), sendo o sorgo ando (cv. Surgo) e 0 sorgo
gigante (cv. Sweet Virginia BMR), em monocultivo ou consorciados com leguminosas.
O sorgo ando foi consorciado com as seguintes leguminosas: soja (Glycine max L. var.
Mitzuko NT); ervilha (Pisum sativum L. var. Astronaute); ervilhaca (Vicia villosa L.
var. Savane); trevo de adexandria (Trifolium alexandrinum L. var. Tabor) e fejéo
comum (Phaseolus vulgaris var. Merveille de Venise), enquanto o sorgo gigante foi
produzido associado a duas variedades de feijdo comum (Phaseolus wvulgaris var.
Neckargold e Alaric) e ao feljdo espanhol (Phaseolus coccineus L. var. Painted Lady).
Os consorcios sorgo ando+soja e sorgo gigante+feijdo Neckargold foram submetidos a
diferentes formas de estabelecimento, com quatro repeticbes cada. Os dados foram
analisados por meio de delineamento inteiramente casualizado. Observou-se que o
cultivo consorciado ndo ocasionou diferenca na produtividade da forragem, exceto entre
as associagdes do sorgo ando com soja, em densidade padréo (16,65 t MS/ha) e baixa
densidade de cultivo (15,98 t MS/ha), em relacdo ao sorgo gigante em consorcio com 0
feijdo Neckargold, em alta densidade de plantio (7,31 t MS/ha). A associacdo entre
sorgo ando-soja, em densidade padréo, proporcionou maior potencial de sequestro de
carbono (C), com vaor médio de 7,35 t C/ha. O sequestro de carbono respondeu



guadraticamente a inclusdo de leguminosas, com acréscimo de 1,56 t C/ha quando na
concentracdo de 13% na forragem. Verificou-se aumento nos teores de proteina (PB) e
reducdo darazdo C/N nas forragens consorciadas. Houve aumento nos teores de lignina
com a associacdo entre sorgo-leguminosas. A inclusdo das leguminosas e/ou a forma de
estabelecimento da cultura ndo proporcionaram melhora na digestibilidade da matéria
seca (DIVMS) dentro do mesmo tipo de sorgo, porém, as maiores digestibilidades
foram observadas nas associagdes com 0 sorgo gigante. O cultivo consorciado de sorgo
com leguminosas melhora a qualidade da forragem, principalmente os niveis de
proteina, e contribui para o aumento no sequestro de carbono. Experimento |l — Para a
avaliagdo do valor nutricional de silagens de sorgo ando-soja e sorgo gigante-feijdo
Neckargold, foram utilizadas 12 vacas multiparas da raca Prim’Holstein (PO),
agrupadas em dois lotes de seis animais, baseando-se no nimero de dias em lactacéo,
nimero de lactacdo e producéo de leite. O periodo experimental consistiu de 21 dias de
adaptacéo e dois periodos experimentais de 21 dias cada. Os periodos experimentais
foram intercalados por um periodo wash-out de sete dias. Os dados obtidos foram
avaliados por meio do delineamento cross-over. Nas silagens, observaram-se maiores
perdas de matéria orgéanica, decorrentes do processo fermentativo, no consorcio sorgo
ando-soja (12,41%), porém, as perdas nesta silagem foram reduzidas quando do periodo
de exposicéo ao ar, pela suamaior estabilidade aerdbia. A silagem de sorgo ando-soja se
destacou pelas maiores concentracbes de MS, PB e NIDN associado a baixa razéo
NIDA/N-total e menores valores de FDN e FDA, proporcionando maior DIVMS. As
vacas alimentadas com a silagem de sorgo ando-soja urinaram mais vezes. A ingestéo
de matéria seca, tanto da silagem como da racéo total, foi maior quando das vacas
aimentadas com silagem de sorgo ando-soja. Estas vacas produziram maiores
quantidades diarias de leite (28,28 kg/vaca/dia) que as vacas alimentadas com a silagem
de sorgo gigante-feljdo (24,38 kg/vacaldia), sem ateracbes nas concentragdes de
gordura, proteina e N-ureico. A silagem de sorgo ando-soja proporcionou melhor
eficiéncia alimentar, para producéo de leite, e manteve o ganho de peso diario positivo.
As silagens produzidas com sorgo ando-soja apresentaram melhor valor nutricional e
aceitabilidade pelos animais, e permite melhor desempenho produtivo e qualidade do

leite, que a silagem de sorgo gigante-feijdo.

Palavras-chave: forragem, leite, producéo, sequestro de carbono, silagem mista, valor

nutriciona



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the impact of intercropped production, sorghum with
legumes, on the potential for greenhouse effect mitigation, productivity and forage
quality, as well, to verify the organic matter losses, aerobic stability, composition and
nutritional value of mixed silage, beyond the behavior, production and milk
composition of lactating cows fed with these silages. Two experiments were carried out.
Experiment | - It consisted of two grain sorghum (Sorghum bicolor L. Moench)
evaluation, being the dwarf sorghum (cv. Surgo) and the giant sorghum (cv. Sweet
Virginia BMR), in monoculture or intercropped with legumes. The dwarf sorghum was
intercropped with legumes as follows: soybean (Glycine max L. var Mitzuko NT); pea
(Pisum sativum L. var astronaute.); vetch (Vicia villosa L. var Savane.); Alexandria’s
clover (Trifolium alexandrinum L. var Tabor.) and common bean (Phaseolus vulgarisL.
var Merveille de Venise.), while the giant sorghum was produced in association with
two varieties of common bean (Phaseolus vulgarisL. var Neckargold and Alaric) and a
variety of Spanish bean (Phaseolus coccineus L. var. Painted Lady). The intercropping
dwarf sorghum+soybean and giant sorghum+Neckargold bean were also evauated
considering their form of crop establishment, with four replications each. Data were
analyzed using a completely randomized design. It was observed that the intercropped
system did not result significant differences in the forage productivity, except among
the dwarf sorghum with soybean associations, in standard plant density (16.65t DM/ha)
and low plant density (15.98 t DM/ha), compared to the giant sorghum intercropped
with Neckargold beans, for high plant density (7.31 t DM/ha). The association between
dwarf sorghum-soybean in pattern density, provided greater carbon sequestration
potential (C), with a mean value of 7.35 t C/ha. The carbon sequestration behaved



guadratically to the inclusion of legumes, with an increase of 1.56 t C/ha with the
concentration of 13% in the forage. It was observed an increase in protein concentration
(CP) and reduction of the C/N ratio in the intercropped forages. There was an increase
in lignin levels with the association between sorghum-legume. The inclusion of legumes
and/or the form of crop establishment did not improve dry matter digestibility
(IVDMD) within the same type of sorghum, however, the highest digestibility were
observed in association with the giant sorghum. The sorghum intercropping with
legumes improves forage quality, especially protein levels, and contributes to the
increase in carbon sequestration. Experiment 11 - For evaluating the nutritional value of
dwarf sorghum-soybean and giant sorghum-Neckargold bean silages were used 12
multiparous Prim’Holstein cows (PO), grouped into two lots of six animals, based on
days in milk, lactation number and milk production. The experimental period was 21
days of adaptation and two experimental periods of 21 days each. The experimentd
periods were intercalated with a "wash-out" period of 7 days. The data were evaluated
by a cross-over design. In the silages, there were higher organic matter losses, resulting
from the fermentation process, in the dwarf sorghum-soybean consortium (12.41%),
however, the losses in this silage were reduced during the air exposure period, due to its
higher aerobic stability. The dwarf sorghum-soybean silage stood out by higher
concentrations of DM, CP, and NDIN associated with low ratio ADIN/N-total and
lower values of NDF and ADF, providing greater IVDMD. The cows fed with dwarf
sorghum-soybean silage urinated more times. The dry matter intake, for silage as for
total diet was higher when the cows fed dwarf sorghum-soybean silage. These cows
produced higher daily amounts of milk (28.28 kg/cow/day) than cows fed giant
sorghum-bean silage (24.38 kg/cow/day) without changes in fat, protein and N-urea
concentration. The silage of dwarf sorghum-soybean provided better feed efficiency, for
milk production, and kept the positive dally weight gain. The silages with dwarf
sorghum-soybean have better nutritional value and acceptability by the animals, as well

as, allows better productive performance and milk quality, that the giant sorghum-bean

silage.

Key words. carbon sequestration, forage, milk, mixed silage, nutritional value,

production
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| - INTRODUCAO GERAL

Nos ultimos anos, com o advento das mudancas climaticas, o setor agricola tem
sido estimulado e/ou obrigado a desenvolver e adotar novas estratégias de producéo,
que primem pela reducdo de impactos sobre meio ambiente. Esta preocupagdo ocorre
pela maior dependéncia e pela contribuicdo potencial dos setores agropecuarios sobre 0
clima, impulsionando a geracéo de um novo perfil de producéo.

As perdas econdmicas decorrentes de eventos ambientais associados a mudangas
climaticas sdo inimeras e seus efeitos, até o presente momento, ndo foram estimados.
No entanto, estudos do Grupo Intergovernamental sobre a Evolucéo do Clima (IPCC,
2007) apontam o agravamento de seus impactos nas proximas décadas, com maior
amplitude sobre os recursos hidricos, energéticos e, em particular, na produgéo agricola.

Na agricultura, os paises de baixas latitudes serdo o0s mais impactados
negativamente, sendo observado que nesses paises as temperaturas ja se aproximam de
nivels similares aos limites toleraveis de cultivo de muitos géneros agricolas. Para os
paises de elevada altitude, espera-se aumento nos nivels de precipitagdo, o que pode ser
favorével a producéo agricola (Araljo et a., 2011). Segundo Assad & Pinto (2008), o
setor agropecuario brasileiro sofrerd 0 maior impacto, estimando-se perdas nas safras de
gréo de R$ 7,4 bilhdes ja em 2020 e alcangando o valor de R$ 14 bilhdes em 2070.

Face as previsbes “catastroficas”, a conscientizacdo e adocdo de medidas
mitigadoras constituem as melhores estratégias para o enfrentamento dos cenarios
climatico futuros, sem maiores 6nus para a populacdo do planeta. Dentre as formas de
minimizar os impactos das mudancas climéticas para a producdo de alimentos, destaca-

se 0 uso de culturas mais adaptadas a0 novo padrdo climatico, que favorecam a
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racionalizagdo do uso de recursos hidricos, 0 aumento no sequestro de carbono e a
diminuicdo de insumos em seu ciclo de producéo.

1.1 Mudancas climaticas e producao agricola

As projegdes da mudanga climética global tém uma base cientifica solida, e cresce
cada vez mais a certeza que eventos climaticos extremos irdo aumentar em frequéncia e
intensidade. Isto torna provavel que perdas patrimoniais imputéveis relacionadas a
“catastrofes” com o clima irdo aumentar. No entanto, estas perdas envolvem ativos
produtivos, bens pessoais e até mesmo a perda da vida e o status de seguranga alimentar
de milhdes de pessoas em areas sujeitas a desastres (FAO, 2008). Os impactos previstos
incluem ainda periodos de seca prolongada, perda da fertilidade e degradacéo do solo,
devido a0 aumento da precipitacdo, o que implicara negativamente na agricultura e na
seguranca alimentar.

Os principais vilfes neste cenario climatico sdo os gases do efeito estufa que
tiveram rapido aumento nas Ultimas décadas, como: didxido de carbono - CO,, metano -
CH4 e 6xido nitroso — N0, estando o CO, associado ao uso de combustiveis fosseis e a
mudanca no uso das terras e 0 CH, e N,O ligados as praticas agricolas (IPCC, 2007).
Segundo Pye-Smith (2012), as atividades agricolas so diretamente responsaveis por 10
a 12% das emissdes de gazes do efeito estufa, chegando a 30% se contabilizadas todas
as atividades, como o desmatamento para implantagdo de culturas agricolas e de éreas
de pastagem, com alta contribuicdo na emissdo do Oxido nitroso e metano. Isto
representa de 80 a 86% das emissdes por sistemas de producdo de alimentos
(Vermeulen et al., 2012).

Como reflexo, as perdas no setor agricola sdo evidentes. Porém, segundo Margulis
& Dubeux (2010), expressar valores para estas perdas econdmicas é algo complicado,
pois é dificil definir arelacgo entre determinada mudanga climética e seu efeito sobre a
produtividade agricola, por envolver no processo uma combinacdo de ciéncia agricola,
economia e avaiagd de condicionantes como mercados locais e externos,
competitividade e sistemas de producéo vigentes, entre outros.

Estima-se que as areas agricolas de baixo risco, utilizadas pelas culturas mais
representativas do Brasil, em termos de area plantada (86,17% do total - algodéo, arroz,
café, cana-de-agucar, feijao, girassol, mandioca, milho e soja) seréo reduzidas em 6,11,

8,37 e 8,84% nos anos de 2020, 2050 e 2070, respectivamente, em relacdo a area
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cultivada em 2007, considerando-se um cen&rio otimista das mudancas climéaticas e
processos de mitigaco. Vaor superior sera observado se considerado o cenario
pessimista, com reducéo de até 9,32% para 0 ano de 2070, sendo as culturas de soja,
milho e café as mais impactadas (Assad & Pinto, 2008). O mesmo estudo afirma que a
perda de producéo agricola, no continente africano, pode chegar a 50% ja em 2020.

Outro ponto critico, face & mudancas no clima, € a disponibilidade de recursos
hidricos, que tem se tornado cada vez mais escasso em todo 0 mundo. Segundo a WHO
(2007), a escassez de agua podera atingir cerca de 1,8 bilhdes de pessoas em 2025. Isto
impactara diretamente na agricultura pela grande dependéncia de agua para o cultivo
irrigado, que responde por 70% do consumo mundia de &gua, atingindo vaores de até
85% de acordo com as variaveis climaticas (Hanasaki et al., 2008). De acordo com
Fischer et al. (2007), a demanda pela irrigacdo agricola deve aumentar nas regioes
aridas e semidridas em média 10% para cada 1°C de aumento na temperatura.
Nellemann et al. (2009) relatam que perdas de rendimento de 10 a 30% devido & menor
disponibilidade de &gua, sem aumento da eficiéncia de uso, em lavouras irrigadas do
mundo equivaleria a perdas nafaixa de 4 a 12% da producdo mundial de cereais.

No Brasil, as éreas mais vulneraveis sdo a Amazonia e o Nordeste, com tendéncia
de reducdo pluviométrica de 1 a 1,5 mm/dia e 2 a 2,5 mm/dia, respectivamente, com
aumento médio de temperatura podendo atingir 7 a8°C em 2100. As projecoes indicam,
ainda, aumento na temperatura e pontos de extremo calor, bem como redugdes na
frequéncia de geadas, pelo aumento da temperatura minima, principa mente nos Estados
do centro-oeste, sudeste e sul (Margulis & Dubeux, 2010).

O uso de fertilizantes nitrogenados figura, juntamente com a irrigacdo, como 0s
principais gargal os para a producéo agricola futura, por haver dependéncia matua para a
obtencdo da melhor expressdo produtiva pelas culturas, algo que foi implementado com
atecnologia da revolucéo verde (FAO, 2011). Os fertilizantes, por si so, respondem por
cerca de 50% do aumento da producdo mundial (FAO, 2003). Desta forma, os aumentos
necessarios, projetados para sustentar a demanda de alimentos, assumem aumento
substancia no uso de fertilizantes. Principal mente na agricultura de pequena escal a, por
haver forte correlacdo entre o prego dos fertilizantes e o petréleo, poderd ocorrer
diminuicdo da acessibilidade dos produtores aos fertilizantes comerciais, acarretando

aumento nos precos dos alimentos (Nellemann et al., 2009).
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Em termos econdmicos, Stern (2007) relata que, se agtes de mitigacéo ndo forem
adotadas, o0s custos totais e riscos da mudanca climética serdo equivaentes a reducéo
de, no minimo, 5% do PIB global/ano até 2050.

1.2 Estratégias a producédo de forragens

Em paises de clima temperado, como a Franga, os animais de producdo séo
confinados durante todo o inverno, recebendo uma alimentagdo com volumoso (a base
de forragem conservada) e concentrados (em geral a base de torta de soja, colza e
milho). No ver&o, os animais permanecem malor tempo em pastejo, mesmo assim, faz-
Se necessaria a suplementacdo de volumoso durante um dado periodo, onde ndo ha mais
oferta de forragem suficiente a campo. Assim, airrigacaéo € o Unico meio, utilizado pela
maioria dos produtores, de assegurar a continuidade da producdo de forragem durante
todo o verdo e garantir suprimento de volumoso nos demais periodos do ano. Deste
modo, a utilizacdo de forragens mais rusticas e menos exigentes em recursos hidricos
pode favorecer maior permanéncia dos animais em pastejo, além de permitir a producéo
de forragens destinadas a conservacdo sem uso de sistemas de irrigagéo.

Segundo Combres (2013), os sistemas de irrigagdo na Franca estdo presentes em
1,4 milhdes de hectares, os quais demandam cerca de 4,9 bilhdes de m* de &gua (2,8%
do volume disponivel/ano), sendo que mais da metade do solo irrigado se localiza na
regido Oeste da Franga (Aquitaine, Midi-Pyrénées, Poitou-Charentes, Pays delaLoire e
Centre), com destaques para a producéo de milho (gréo/semente) e milho forrageiro
juntamente com outras culturas forrageiras anuais, que representam 41 e 7%,
respectivamente, da érea total irrigada da Franca. A soja e outras proteaginosas
correspondem juntas a 4% da &reatotal irrigada. Nota-se, assim, a forte dependéncia da
producéo de milho como fonte alimentar nos setores agropecudrios, sendo recorrente o
processo de irrigagdo. Isto impulsiona a hipotese da possivel substituicdo da cultura do
milho pelo sorgo, principalmente como alternativa forrageira a alimentacdo animal, sem
onus na producéo ou qualidade do produto de origem animal.

Neste sentido, observa-se a necessidade de pesquisas que primem pelo cultivo de
espécies forrageiras mais adaptadas as novas condigdes climéticas, que racionalizem a
utilizacdo dos recursos hidricos e fertilizantes nitrogenados para sua producdo e

contribuam para 0 sequestro de carbono.
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1.2.1 Sorgo VSmilho

Nos sistemas intensivos de producdo leiteira, o milho ainda constitui a principal
fonte energética da alimentacéo animal. Na Franca, o rebanho leiteiro tem como base da
alimentacdo a silagem de milho, para o qual, frequentemente, se utiliza da irrigagéo
como forma de assegurar a producéo de leite durante todo o ano. Neste sentido,
instituicdes de pesguisa como o INRA (Institut National de la Recherche Agronomique)
tem direcionado esforcos para a pesquisa e disseminagdo da utilizacdo do sorgo como
aternativa ao milho, na producdo de forragem.

O sorgo apresenta caracteristicas intrinsecas de tolerancia a seca, permitindo
nivels de producdes aceitavels na auséncia de irrigagcdo. Assim como o milho, o sorgo é
uma planta de metabolismo C4, o que permite maior eficacia no controle de abertura
dos estdmatos em fungdo das condigdes ambientais ao qual € submetido, conferindo
melhor utilizacdo da agua e capacidade de crescimento elevado. No entanto, o milho
apresenta forte sensibilidade ao estresse hidrico no estégio reprodutivo, enquanto o
sorgo mostra alta resisténcia nesta etapa do seu ciclo produtivo (Goufichon et a., 2010).

Segundo Didier (1991), o sorgo apresenta melhor eficiéncia de utilizacdo de &gua
gue o milho, utilizando entre 80 e 100 mL/planta de dgua a menos por ciclo produtivo.
Além disso, as raizes sdo densas e ramificadas 0 que, juntamente a menor taxa de
crescimento foliar, favorece o melhor aproveitamento de nutrientes, tornando-se menos
exigente quanto a fertilidade do solo (Legarto, 2000; Hammer, 2006). Assim, 0 sorgo
normal mente cresce melhor que o milho em solos de baixa fertilidade, porém, responde
favoravelmente as boas condicdes de fertilidade. No entanto, deve-se ter atencéo
especial em relacdo ao pH do solo, visto que 0 sorgo néo se desenvolve bem em solos
com pH alcalino. Nestes solos, 0 sorgo emergira e ficara amarelo, pela deficiéncia em
ferro e/ou zinco, diminuindo o seu rendimento. As necessidades de fertilizantes sdo
semelhantes ao do milho e, de modo geral, aconselha-se em média de 3,6 a 4,1 kg de
nitrogénio (N) por cada tonelada de matéria verde (MV) produzida (Bean & Marsalis,
2012).

Por ser uma espécie adaptada a regides de baixa precipitacdo pluviométrica ou
com periodos chuvosos curtos, geralmente regides aridas, o sorgo, pode ser cultivado
em zonas com precipitacdo entre 600 e 900 mm durante a estacdo chuvosa, sem grandes
perdas na produtividade. De acordo com Goufichon et al. (2010), o sorgo é considerado

como cultura aternativa a0 milho quando o indice pluviométrico € muito baixo,
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principalmente em regides tropicais, notadamente na Africa e América Central, mas
também observado nos Estados Unidos, Europa e no Brasil.

Embora ainda pouco conhecido em algumas regides da Ameérica e na Europa, 0
sorgo € uma das culturas lider no mundo agricola, sendo o quinto cereal mais produzido
no mundo, com 55,5 milhdes de toneladas de gréos na safra de 2012, estando abaixo do
trigo, arroz, milho e da cevada (FAO, 2012). No Brasil, 0 sorgo tem despontado como
excelente aternativa para as diversas regides brasileiras, tendo acancado na safra de
2012/13 producdo de 2,16 milhGes de toneladas de gréos, cultivados em 797 mil
hectares (CONAB, 2014).

O sorgo € uma cultura que apresenta ata produtividade, entre 14,1 e 20,9
toneladas de MS/ha (/M S/ha), e valor nutricional satisfatorio para alimentacdo animal
(Emile et al., 2009; Zopollatto et al., 2009), caracteristicas que estdo diretamente
associadas aos fatores de producdo, principamente a disponibilidade de agua e a
adubacdo nitrogenada. E, por ser uma planta mais rastica do que o milho, o sorgo
muitas vezes ndo recebe a atencao necessaria em termos de época de plantio, adubagéo
e mangjo, resultando em baixo rendimento e perda na qualidade nutricional (Paziani,
2011).

Dentro dos sistemas de produgdo animal, o sorgo pode ser utilizado tanto para
alimentacdo de ndo ruminantes (gréos) como para ruminantes (forragem/silagem). Na
producdo de ruminantes, onde a principal forma de utilizagdo é como silagem, o sorgo
figura como segunda opgdo ao milho, no entanto, segundo Rodrigues et al. (2004) e
Von Pinho et al. (2007), o sorgo se destaca em relagdo ao milho por apresentar: facil
cultivo; menor gasto com sementes, menor custo de producdo; sistema radicular
abundante e profundo; elevada produtividade; aproveitamento da rebrota, com producéo
de até 60% do primeiro corte; valor nutritivo da forragem produzida equivalente em 85
a 90% da silagem de milho, sem necessidade de aditivo para obtencdo da fermentacdo

adequada a conservacso.

1.2.2 Silagem de sorgo

Atuamente, pelas diversas pesquisas que focam a selecdo e o melhoramento
genético do sorgo, tem-se no mercado a disponibilidade de varios hibridos de sorgo,
com diferentes aptiddes (granifero, silageiro, duplo propdsito e sacarino), todos

pertencentes a espécie (Sorghum bicolor L. Moench). Agronomicamente, a
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classificag@o ocorre em quatro grupos, sendo: o granifero, que apresenta baixo porte e
boa adaptabilidade a colheita mecénica; o forrageiro para producdo de silagem ou
etanol, pelo porte ato e maior producdo de matéria seca; o forrageiro para pastgo,
capineira/corte verde, fenacdo e cobertura morta; e o vassoura utilizado para confeccéo
de vassouras a partir das paniculas.

Quando da escolha do hibrido para ensilagem, deve-se considerar a produtividade
e o vaor nutritivo do hibrido, visto que existe uma grande variabilidade entre as
cultivares de sorgo (Bean & Marsalis, 2012). Segundo Neumann et a. (2014), devido a
maior concentracdo de constituintes energético nos graos, tém havido grandes esforgos
em pesquisas que buscam melhorias na producéo e, consequente participagdo de graos
na silagem, porém, a fragéo vegetativa vem ganhando importancia, por ser responsavel
pelo maior provimento de fibra, e a qualidade desta estar relacionado a fatores de
ingestéo e eficiéncia alimentar.

Em funcdo da parte vegetativa, dois principais tipos de sorgo sdo frequentemente
utilizados para a producdo de silagens, os que apresentam a nervura marrom (BMR -
brown midrib) e os ndo BMR. Os BMR sdo caracterizados pela expresséo do gene da
nervura marrom e apresentam menores concentragbes de lignina, aumentando a
digestibilidade dos componentes fibrosos da forragem e melhorando o valor nutritivo
(Oliver et a., 2005; Audebert et a., 2011). Porém, em funcéo da menor concentragéo de
lignina e maior fragilidade do colmo, a quebra e 0 acamamento pode ser um problema,
principalmente se houver condigdes adversas de vento e/ou retardo em relagdo ao
estagio ideal da colheita.

Deve-se ter consciéncia que todo material vegetal é passivel de ser armazenado na
forma de silagem, e a escolha depende apenas da finalidade de uso do material ensilado.
Quando o objetivo é explorar a0 maximo o potencial genético dos animais de producéo,
deve-se optar por hibrido de elevado valor nutriciona e aplicar manejo de producdo
com foco em evitar perdas durante o processo fermentativo da massa ensilada. Nestas
condi¢des, Demarchi et al. (1995) e Pesce et al. (2000) orientam a ensilagem de hibridos
gue apresentem caracteristicas agrondmicas relacionadas ao processo de fermentacdo no
silo. Na ensilagem e utilizacdo, 0 manejo deve primar pela reducdo das perdas de
matéria seca e de nutrientes, e a manutencdo do consumo, digestibilidade e desempenho
animal, bem como, a qualidade do produto final (carne ou leite).

De acordo com Neumann et al. (2014), o idea para classificacéo de um hibrido de

sorgo como silageiro é que apresente alta participacdo de gréos na massa ensilada, boa



26

produtividade de massa verde (porte médio a alto), ciclo precoce, colmo suculento,
curto periodo de florag&o, boa tolerancia as principais doencas, excelente uniformidade
de maturagéo dos gréos e altamente estaveis ao acamamento e/ou quebra. Associado as
caracteristicas agrondmicas do sorgo, devem-se ainda considerar, para obtencdo de
silagens com valor nutricional superior, as caracteristicas inerentes a0 mangjo e as
tecnologias empregadas no processo de ensilagem/desensilagem como teor de matéria
seca no momento da colheita, tamanho médio de particula, densidade de compactacdo
da massa ensilada, vedacéo do silo, tipo de lona, protecéo da lona, uso de inoculantes,
forma de desensilagem e avanco no painel do silo, dentre outros.

Baseando-se em diversas revisdes de literatura, Neumann et a. (2014)
estabeleceram critérios de classificacdo das silagens de sorgo quanto aos valores

bromatol 6gicos, conforme tabela abaixo:

Tabela 1. Critérios de classificagdo das silagens de sorgo, de acordo com os parametros
bromatol 6gicos

Parametrost Classificagao das silagens de sorgo

Muito boa Boa Média Ruim
pH <3,80 3,81-4,20 4,21 - 4,60 > 4,60
MS (g/kg MN) 300 - 370 270 - 299 250-269 < 2500u>370
MM (g/kg MS) 20- 50 - - <200u>50
EE (g/kgMS) 20-50 - - <200u>50
PB (g/kgMS) 60 - 80 - - <60
FDN (g/kg MS) 350 - 420 421 - 530 531 - 650 > 650
FDA (gkgMS) 220 - 300 301 - 380 381 -430 > 430
CNF (g’kg MS) > 400 330- 399 250 - 329 <250
Amido (g/kg MS) > 300 240 - 299 170 - 239 <170
DMS (g/kg MS) > 650 580 - 649 530- 579 <530
VRA > 150 115 - 149 90 - 115 <90

1~ pH: potencia hidrogenidnico; MS: matéria seca; MM: matéria mineral; EE: extrato etéreo; PB:

proteina bruta; FDN: fibra em detergente neutro; FDA: fibra em detergente acido; CNF: carboidratos ndo
fibrosos, DMS: digestibilidade estimadada MS; VRA: valor relativo do alimento.
Fonte: Adaptado de Neumann et a. (2014).

Observando os valores de referéncia encontrados na Tabela 1, verifica-se que o0
principal limitante na qualidade da silagem do sorgo é o baixo nivel proteico, mesmo
em silagens consideradas 6timas (60 - 80 g/lkg MS), neste sentido, a associagdo com
espécies de leguminosas constituem uma aternativa para minimizar o déficit proteico
nestas silagens e, consequentemente, reduzir a necessi dade de concentrados protei cos na

ragcdo, que S0 0S Mais ONerosos.
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Na alimentac&o de vacas leiteiras, estudos realizados que comparam silagens de
sorgo e milho (Legarto 2000; Nascimento et al., 2005), tém demonstrado que, se
atendidos os critérios para uma boa ensilagem, a silagem de sorgo apresenta valor
nutricional equiparado a de milho. Assim, é oportuna sua avaliacdo em sistemas de
producdo de leite, a fim de verificar o efeito de diferentes formas de conducéo
agrondmica, que visem a melhoria na produtividade e valor nutriciona da silagem, bem

como, aumentar o desempenho produtivo do rebanho.

1.2.3 AssociagOes graminess - leguminosas

As praticas de consorcios entre culturas de diferentes espécies, em especial cereais
e leguminosas, tém sido desenvolvidas na agricultura tropica desde as antigas
civilizagbes (Akhtar et al., 2013), cujo objetivo é otimizar o uso dos recursos
disponiveis, como terra, luz e nutrientes (Badgley et al., 2007; Arshad et a., 2012) e
favorecer o aumento da biodiversidade do ecossistema agricola (Koohi et a., 2014).
Segundo Zhang & Li (2003), a associacdo de espeécies forrageiras constituem um dos
sistemas sustentaveis que, responde proporcionamente a0 aumento da diversidade e
complexidade da consorciagéo, gerando maior estabilidade dos sistemas de exploragéo.
Como reflexo, tem-se 0 aumento da produtividade, a manutencdo da fertilidade do solo,
o melhor controle da erosdo e a utilizagdo Gtima dos recursos totais disponivels
(Mazaheri, 1993).

O desenvolvimento de pesquisas sobre sistemas de producdo de forragem
consorciados ou nd com leguminosas tem sido impulsionado, principalmente, pelo
crescente interesse na reducéo do aporte de nitrogénio inorganico no solo, Vvisto 0 seu
potencial de poluicdo ambiental (Crew & Peoples, 2004). Estes estudos buscam, aém
da reducéo na aplicagéo de N, avaliar o impacto das leguminosas sobre o valor nutritivo
daforragem para a producédo animal (Contreras-Goveaet al., 2011).

Atuamente, os estudos com espécies de leguminosas vém dando crescente
enfoque ao sequestro de carbono, pela significativa contribui¢éo das leguminosas para o
estoque de carbono no solo (Abberton, 2010). Porém, quando do cultivo em consorcio,
deve-se observar que a existéncia de competicdo interespecifica pode afetar o
crescimento, desenvolvimento e produtividade das culturas componentes, por diferencas
fisiologicas nas espécies, modificagdes no microclima e o sombreamento mutuo (Rana
et al., 2001; Rashid & Hamayatullah, 2003).
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Koohi et a. (2014) relatam que a condi¢do para 0 sucesso no estabelecimento do
consorcio esta diretamente associado a escolha das espécies presentes na mistura, as
quais devem utilizar formas e fontes de nutrientes distintos, ou segja, ocupem nichos
diferentes. Este comportamento divergente permite que as espécies atuem mutuamente
de forma suplementar. Assim, deve ser considerado o grau de compatibilidade existente,
as caracteristicas de crescimento e a competicdo por &gua, luz e nutrientes, bem como, a
toleréncia ao corte e ao pastgo, quando estes forem objeto de avaliagdo. Segundo
Tiritan et al. (2013), desde que utilizadas espécies de gramineas e leguminosas
compativeis, em termos de desenvolvimento da planta, os resultados sdo sempre
favordveis aos sistemas produtivos, com 0 aumento na producdo de matéria seca,
fixacdo biologica de nitrogénio atmosférico (FBN) e qualidade superior da forragem
para alimentacéo animal.

No cultivo de sorgo associado a leguminosas, Arshad et al. (2012) aertam gque,
quando h& grandes diferencas na taxa de crescimento e desenvolvimento fenoldgico e
nos padrdes entre as especies, pode ser necessaria a realizacdo de varios gjustes nas
préticas agrondmicas, tais como a mudanca na forma de plantio e época de semeadura,
de forma a obter um consorcio compativel e produtivo.

Na nutricdo de plantas de sorgo granifero, o teor de proteina e a presenca de
compostos fendlicos sdo 0s aspectos mais importantes, e estas caracteristicas variam de
acordo com as mudancas nas condi¢cdes agrondmicas (Koohi et a., 2014). Prover
quantidades adequadas de nitrogénio, associado a alta adsor¢do deste pelas plantas € a
melhor forma de aumentar as concentragdes dos compostos nitrogenados, em especial o
teor de clorofila (Jongschaap & Booij, 2004). Plantas com mais clorofila apresentam
melhor fotossintese, com isso, ha aumento no tamanho das células e na diviséo celular,
produzindo mais assimilados e melhorando o rendimento.

Segundo Jaynes et al. (2001), da mesma forma gque o fornecimento de nitrogénio
suficiente otimiza o potencia de producéo, desconsiderar a gestdo adequada e aplicar
quantidade excessiva de fertilizantes nitrogenados provoca desfecho desagradavel. Em
razdo disso, a determinacdo da dose adequada de fertilizante, deve ser levada em
consideragdo a fim de produzir mais forragem e reduzir o risco ambiental. Além disso,
apesar de o sorgo utilizar nitrogénio de forma mais eficiente que o milho (Young &
Long, 2000), a adubacéo inadequada de nitrogénio reduz a congregacéo de matéria seca
elevaaumareducao do crescimento (Zhao et al., 2005; citado por Reza et a., 2012).
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O uso de leguminosas em associagdo com O sorgo tem demonstrado ser uma
dternativa viavel, por reduzir a necessidade de adubacdo nitrogenada e melhorar a
produtividade e o valor nutritivo da massa de forragem produzida, em diversos sistemas
de producdo (Chen et al., 2004; Lauriault & Kirksey, 2004; Contreras-Govea €t al.,
2009; Akhtar et al., 2013; Tiritan et al., 2013; Koohi et al., 2014). Em pastagens, Lira et
al. (2006) sugeriram que a manutencao de 25% de leguminosas na composi¢ao botanica
(peso seco), equivale a uma adubacdo anual aproximada de 100 kg de N/ha.

Na producéo de silagem, ainclusdo de leguminosas € uma opg¢ao para aumentar 0s
nivels proteicos e reduzir os teores de matéria seca (MS), fibra em detergente neutro
(FDN) e fibra em detergente acido (FDA). Porém, atos niveis de leguminosas na
forragem (>40%) podem ocasionar mudancas nos processos fermentativos e
comprometer a qualidade final da silagem, pela baixa ensilabilidade das leguminosas,
gue resulta dos baixos teores de carboidratos sollveis em &gua (CHOs) e de MS,
associado a ata capacidade tampao (CT) (Evangelista et al., 2005; Jobim et al., 2008).

1.3 Leguminosas

As plantas da familia Fabaceae, conhecidas como leguminosas (Leguminosae),
s80 importantes fontes proteicas na alimentacdo humana e animal, sendo amplamente
cultivadas em todo o0 mundo. Leguminosas apresentam como caracteristica tipica a
producdo dos frutos em forma de vagem, embora existam excegdes, que segundo Doyle
& Luckow (2003), desafiam a generalizacdo sobre quase todos os atributos destas
plantas, de forma que mesmo o tipo de fruta é atamente variavel. Constituida por
aproximadamente 727 géneros e 19.325 espécies, considerada a terceira maior familia
de Angiospermae (Lewis et a., 2005), a familia Fabaceae € dividida em trés
subfamilias (Faboideae ou Papilionoideae, Caesalpinioideae e Mimosoideage), sendo a
subfamilia Faboideae considerada a mais importante do ponto de vista econémico, por
englobar espécies como o feijéo, a soja, a ervilha, o gréo de bico, a lentilha, dentre
outras, as quais sdo vislumbradas pelo elevado contelido proteico dos seus gréos secos
(Barroso et al., 2007).

Na producdo de forragem, o uso de leguminosas tem apresentado excelentes
resultados em diversas partes do mundo, o que tem estimulado os sistemas de plantio
consorciado, principalmente com o surgimento de novas cultivares melhor adaptadas as

diferentes regides e propositos. Em sistemas de pastejo, a introducéo de leguminosa nas
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pastagens evidencia a melhoria da producéo animal em relacéo a pastagem exclusiva de
graminea (Carvalho & Pires, 2008). Do mesmo modo, isto pode ocorrer quando da

conservacao das forragens consorciadas na forma de feno ou silagem.

1.3.1 Feijdo (Phaseolus spp.)

A origem evolutiva do género Phaseolus e sua diversificacdo priméria ocorreram
no continente americano, sendo difundida para a Europa, como planta ornamental, apos
0 descobrimento da Ameérica. No entanto, a determinacdo exata do periodo de
domesticacdo do feijdo ainda € motivo de controvérsia entre os pesquisadores, existindo
vestigios arqueologicos de cultivo das espécies que remontam a idades de 2.300 a
10.000 anos (Freitas, 2006, Bitocchi et a., 2012). Sabe-se, porém, que a maioria das
variedades melhoradas de feijéo é de origem andina (Bitocchi et al., 2012).

O género Phaseolus compreende aproximadamente 55 espécies, das quais apenas
cinco séo cultivadas. Phaseolus vulgaris (feijdo comum); P. coccineus (feijdo Ayocote);
P. lunatus (feijdo de lima); P. acutifolius (feijéo tepari); P. polyanthus. (Broughton et
al., 2003). Destas, o Phaseolus vulgaris € a espécie mais cultivada no mundo, estando
presente em mais de 100 paises e representando aproximadamente 95% da producéo
mundia de feijoes (CEPEF, 2000). Com 2,93 milhdes de toneladas e 2,83 milhdes de
hectares cultivados em 2013, o Brasil assume a terceira maior producdo mundia de
feijoes, abaixo da Repliblica de Myanmar (Birméania) e da india, com produgdes de 3,80
e 3,63 milhdes de toneladas, respectivamente (FAOSTAT, 2014).

Segundo Abreu (2005), o feijdo constitui uma excelente fonte proteica (em média
25% de proteina), rica em lisina, porém, pobre em aminoécidos sulfurados. Além disso,
o feljdo apresenta bom conteldo de carboidratos, vitaminas, minerais, fibras e
compostos fendlicos com agdo antioxidante. Desta forma, a cultura do feijoeiro
(Phaseolus vulgaris) € amplamente difundida em todo o territério nacional, sgja em
sistema de monocultivo ou consorciado com outras culturas, estando presente,
principalmente em sistemas de producéo vinculados a agriculturafamiliar.

Assim como para as demais leguminosas, o cultivo do feljoeiro em sistemas de
consorcio favorece a fixacdo do nitrogénio atmosférico (FBN) e aumenta a
disponibilidade deste para as plantas. Desta forma, o consorcio pode ser uma
alternativa, ainda que parcialmente, a adubacdo nitrogenada, visto que a cultura do

feijoeiro, em condi¢bes de campo, pode acancar nivels de produtividade de até 2.500
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kg/ha. Entretanto, a eficiéncia da fixagdo de nitrogénio depende das condicbes
fisiologicas da planta hospedeira, a qual fornece a energia necesséria para que as
bactérias possam realizar este processo de forma eficiente (Straliotto et a., 2003). Além
disto, a FBN pode ser fortemente impactada pelos fatores abidticos como: pH,
temperatura, deficiéncia de nutrientes, metais pesados, luminosidade, estresse hidrico e
osmético, por alterarem quantitativa e qualitativamente a populagéo de rizébio no solo,
interferindo nas diferentes etapas da nodulacéo e na eficiéncia simbiotica (Figueiredo et
a., 2007).

Segundo Mendes et al. (2008), a capacidade de FBN do feijoeiro ocorre em menor
eficiéncia quando comparado a cultura da soja, de forma que, para a obtencdo de
rendimentos econdémicos, faz-se necess&ria a suplementacdo nitrogenada na fase de
estabelecimento da cultura, principalmente até que o processo de nodulacéo esteja
plenamente estabelecido (Oliveira et al., 2003). Porém, a dose suplementar de N deve
ser suficiente para proporcionar o bom desenvolvimento da planta, sem causar prejuizos
na FBN. Visto que a aplicacéo de adubos nitrogenados reduz a FBN, mas ndo atera o
potencial de aproveitamento, pela planta, do nitrogénio disponivel no solo (Brito et a.,
2011). No entanto, Straliotto et al. (2003) afirmam que o cultivo do feijoeiro em solos
mais ricos em matéria organica, pode beneficiar o aproveitamento do nitrogénio do

solo, pela disponibilizacdo mais lenta deste.

1.3.2 Soja (Glycine max)

A cultura da soja (Glycine Max L. Merril) teve como origem e domesticagdo o
continente asidtico, mais precisamente na regido correspondente a China antiga
(margens do rio Yangtse), com referéncias que data dos anos 2.838 a.C., sendo
considerada uma plana sagrada e, portanto, permanecendo restrita ao oriente, seguindo
suas culturas e tradicdes milenares (Chung & Singh, 2008). A soja foi expandida
lentamente paras as regides mais ao sul e apos para a Coreia, chegando ao Japédo e ao
sudeste da Asia entre 200 a.C. e o século |11 d.C. (Christensen, 2012).

Somente no século XV, a soja foi introduzida no continente europeu, em paises
como a Alemanha, Franca e Inglaterra, como planta ornamental, diferentemente do
propésito alimentar, que a China e o Japao mantinham. Devido a fatores climéticos e a
auséncia de conhecimento sobre a cultura da soja e suas exigéncias, as primeiras

tentativas de producéo na Europa fracassaram, sendo 0s norte-americanos quem, entre o



32

fim do século X1X einicio do século XX, conseguiram desenvolver o cultivo comercia
da soja, com o desenvolvimento de novas variedades mais ricas em 6leos e expansdo do
cultivo (Christensen, 2012; CISoja, 2014).

Em 1882, a soja foi introduzida no Brasil, via Estados Unidos, pelo entéo
professor da Escola de Agronomia da Bahia, Gustavo Dutra. Apds, em 1891,
realizaram-se novos estudos no Instituto Agrondmico de Campinas, em S&o Paulo,
sendo a cultura da soja, neste periodo, avaliada no ambito de planta forrageira, como
produtora de gréo para utilizacdo na alimentacdo animal. Porém, datam de 1901 os
registros do primeiro plantio de soja no Rio Grande do Sul, onde, pelas suas
semelhancas climaticas com o loca de origem (sul dos EUA) e a similaridade dos
materiais genéticos, a cultura encontrou condicdes efetivas para se desenvolver e se
expandir para outros estados, principamente os que apresentam o0 bioma cerrado
(Christensen, 2012). Atualmente, a soja é cultivada em praticamente todo territério
nacional e as variedades em uso sd0 resultados dos melhoramentos genéticos, que
originaram cultivares diferentes das sojas ancestrais encontradas na natureza, as quais
eram plantas rasteiras que se desenvolviam naturamente na costa leste da Asia
(Hymowitz, 1970; EMBRAPA, 2000).

As novas cultivares de soja proporcionaram ganhos consideraveis em qualidade e
produtividade, sendo uma oleaginosa valorizada pelo teor e qualidade proteica do seu
farelo e do 6leo produzidos. No cenario mundial, a soja foi cultivada em cerca de
111,26 milhdes de hectares no mundo todo, acangando a producgdo de 276,40 milhdes
de toneladas no ano de 2013. O Brasil foi responsavel por produzir 81,69 milhdes de
toneladas em 27,86 milhGes de hectares, ficando abaixo dos Estados Unidos, com
producdo de 89,48 milhdes de toneladas em 30,70 milhdes de hectares cultivados
(FAOSTAT, 2014). Segundo a Conab (2014), houve uma reducdo de 2,5% na
estimativa da producgdo de soja, para a safra 2013/2014, por problemas climéticos.

A soja é uma planta anual, herbacea, ereta, autbgama e com caracteristicas
morfologicas varidvels, as quais podem ser influenciadas pelo ambiente. Seu ciclo
produtivo € varidvel, situando-se entre 75 e 200 dias, para as cultivares precoces e
tardias, respectivamente (Sediyama, 2009). O sistema radicular da soja é constituido de
raiz axial principal e de raizes secund&rias, e assim como as demais leguminosas,
apresentam nodulacbes resultantes da simbiose com bactérias do género
Bradyrhizobium, responsaveis pela FBN e consequente reducdo da necessidade de
adubacdo nitrogenada (Mascarenhas et a., 2005). Segundo Alves et a. (2006), a soja
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apresenta elevada eficiéncia na fixagdo biologica, contribuindo com valores de 83 a
88% do nitrogénio exportado pela planta e implementando em até 193 kg/ha de N no
solo, compensando ainda o montante de N, quando da colheita dos gréos. Assim, o
indice de exportacdo de N pela cultura da soja equivale, normamente, a proporcéo do N
na planta derivado da FBN, caracterizando um balango préximo da neutralidade para o
solo (Zotarelli, 2000). Jensen & Hauggaard-Nielsen (2003) afirmam que até a colheita,
as perdas de N oriundas da FBN sdo praticamente nulas, podendo haver aumento em
funcdo da qualidade do residuo da colheita. Deve-se, porém, observar que os fatores de
correcdo da fertilidade do solo, uso de inoculantes apropriados e o plantio direto séo
importantes para obtencdo do balango positivo de N no solo e a ata produtividade da
cultura (Alves et al., 2003). A planta da soja apresenta baixo potencial de
aproveitamento dos fertilizantes nitrogenados (cerca de 50%), 0 que aumenta a
importancia da FBN nesta cultura (Pavanelli & Araljo, 2009).

Além dos fatores relacionados a FBN, tém-se os fatores climéticos, que atuam
diretamente sobre a germinagéo, desenvolvimento e producéo da planta. Para o cultivo
da soja, a dgua € tida como o principal fator capaz de alterar a produtividade no tempo e
no espago (FAO, 1995), aconselhando-se a sua implantagdo em regides que apresentem
precipitacdo pluviométrica entre 500 e 700 mm, com boa distribui¢do durante o ciclo
produtivo (Albrecht, 2009). Deve-se também atentar a temperatura da regido, a qual néo
pode ser inferior a 20°C durante 0 més mais quente (Bonato et al., 2001). No entanto,
baixas temperaturas podem provocar atrasos nas diferentes fases, enquanto o aumento
excessivo pode provocar florescimento precoce, distlrbios na frutificaco e acelerar a
maturacdo dos gréos, ocasionando reducbes na producéo (Guimardes et al., 2008).
Segundo Sediyama (2009), a temperatura € um fator que influencia em diversos
processos tais como germinacdo, crescimento, floracdo, frutificacdo, reagdes quimicas
de respiracdo e fotossintese e na absor¢do de &gua e nutrientes, devendo-se ter especia
atencdo quando do cultivo da soja.

Na aimentacdo animal, a soja € frequentemente utilizada como alimento
concentrado na ragd@o, na forma de farelo de soja, um subproduto das induUstrias de
0leos, 0 que onera os pregos da producdo (Gobetti et al., 2011). Porém, a soja pode ser
cultivada com o propésito forrageiro, sgja para a producéo de massa verde, silagem ou
feno. Neste sentido, o cultivo para producdo de forragem, constitui uma alternativa para
diminuir os custos com concentrados, e sua utilizagdo como silagem, um diferencial

para a venda da planta de soja (Evangelista et al., 2003).
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Segundo Rezende et a. (2012), a soja se destaca para a producéo de forragem pela
elevada producdo de MS e as suas caracteristicas nutricionais, que associado a
facilidade de mecanizag&o da colheita, permite a obtencdo de um alimento com custo
reduzido e elevada qualidade. Porém, o rendimento forrageiro e valor nutricional estéo
diretamente associados ao tipo de cultivar e ao tipo de mang o adotado. Alcantara et al.
(2011) observaram, no cultivo de soja consorciado com sorgo, maior rendimento de
massa verde, matéria seca e proteina bruta na forragem produzida em relagcdo ao
monocultivo do sorgo.

Para a utilizagdo como forragem, as recomendagdes agrondmicas para cultivo da
soja sdo idénticas ao cultivo com o proposito de producdo de gréos. No entanto, para a
producdo de silagem exclusiva de soja, devem-se respeitar a rigor todos os cuidados e
recomendactes com a cultura. O corte deve ser realizado na fase de enchimento de
gréos (estédio R5), pois a antecipacdo ocasiona aumento no teor de proteina da silagem
e diminui o valor de energia, devido a menor quantidade de 6leo presente nos graos,
valores estes similares a silagem de milho, de 3 a 4% (Gobetti et a., 2011).

Em geral, as silagens de leguminosas sdo de dificil ensilabilidade, pelas
caracteristicas fermentativas do material ensilado. No entanto, de acordo com Gobetti et
al. (2011), se considerados os parametros de pH, acidos organicos, N-amoniacal em
relacdo ao N-total e MS, a silagem de soja apresenta boa fermentacdo, o que refletird na
qualidade da silagem.

Segundo Evangelista et al. (2003), a silagem de soja supera, em valor nutritivo, a
silagem de milho. J4, se comparada a silagem de capim, a silagem de soja apresenta
maiores teores de MS e PB, menor FDN, maior ingestéo de PB, maior digestibilidade da
MS e melhor balanco de nitrogénio.

1.3.3 Ervilha (Pisum sativum L.)

A ervilha (Pisum sativum L.) € uma leguminosa anual, cuja origem € atribuida a
Etiopia, algumas areas do Mediterraneo e Asia Central, sendo este o principal centro de
diversidade desta espécie (Zohary & Hopf, 1993). E uma cultura que esta entre as
primeiras espécies de plantas cultivadas pelo homem, existindo evidéncias de sua
presenca por volta de 7.000 — 6.000 anos a.C. (Castellane et al., 1990). Durante muito

tempo, a principa forma de consumo da ervilha foi restrita aos gréos secos (inteiros ou
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moidos), e apenas a partir do século XVIII se iniciou 0 consumo da ervilha verde
(EMBRAPA, 1993).

No cendrio mundial, a producéo de ervilhas secas foi de 10,98 milhdes de
toneladas no ano de 2013, destacando-se como maiores produtores o Canada, a
Federacio Russa, a india e a Franga, com produgdes de 3,34; 1,66; 0,62 e 0,56 milhdes
de toneladas, respectivamente. Entretanto, quanto a producdo de ervilhas verdes, a
producdo mundia foi de 18,49 milhdes de toneladas, estando as maiores producdes na
China, india e Franga, com importancia de 11,50; 3,65 e 0,59 milhdes de toneladas na
safra de 2012. Neste ambito, a Franca se destaca pela ata produtividade desta cultura,
classificando-se como a melhor produtividade de ervilhas verdes e a quarta colocada na
produtividade de ervilhas secas, com 19.204 e 3.973 kg/ha, respectivamente. No Brasil,
o cultivo de ervilhas, para a producéo de gréos secos, ocorre principal mente nos Estados
do Parand, Sdo Paulo, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul e Distrito Federal, porém a
producdo brasileira é inexpressiva, respondendo por apenas 4.500 toneladas na safra de
2013 (FAOSTAT, 2014).

De acordo com a Embrapa (1993), a cultura da ervilha apresenta bom
desempenho em regides de clima temperado, considerando-se como ideal temperatura
entre 13 e 18°C. Temperaturas superiores a 27°C afetam drasticamente a producéo,
especialmente na época do florescimento e formacdo da vagem e a ocorréncia de
chuvas, durante as Ultimas semanas do ciclo produtivo, causa perdas na lavoura, em
geral peladescoloragdo dos graos.

Segundo Carvalho et a. (2012), a ervilha € uma cultura pouco exigente em agua e
0 excesso prejudica a raiz, favorecendo o ataque de fungos do solo. Em condicbes de
precipitacdo pluviométrica insuficiente, aconselha-se 0 uso de irrigacOes leves e
frequentes durante o periodo de germinacéo e emergéncia das plantas, havendo maior
exigéncia hidrica quando dos estadios de florescimento e de enchimento dos gréos.
Destaforma, para garantir o sucesso do cultivo nas diferentes fases das culturas, deve-se
realizar as irrigacOes antes que a disponibilidade de agua no solo sgja reduzida a niveis
que alterem o metabolismo das plantas, comprometendo a producéo.

O eemento mais importante para a ervilha é o fésforo, no entanto, deve-se tomar
cuidado na forma de aplicagcdo do adubo, dada a sensibilidade da ervilha a atas
concentragdes, portanto, recomenda-se a aplicagéo do fertilizante distando 5 cm para o
lado e para baixo da semente, quando do plantio (EMBRAPA, 1993). Assim como as

demais leguminosas, a ervilha pode associar-se simbioticamente com Rhizobium
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leguminosarum e se beneficiar da fixacdo do N atmosférico, reduzindo o custo de
producdo. Isso também reduz os riscos de contaminacdo do lengol fredico e dos
mananciais, pelo uso intensivo dos fertilizantes nitrogenados em cultivos sucessivos
(Azevedo et d., 2012).

A ervilha é considerada um aimento de excelente qualidade por apresentar em
sua composi¢do elevado teores de proteina, vitaminas do complexo B e minerais como
cacio, ferro, fosforo e potassio (Pereira, 1989). Ela possui 18 a 35% de proteina, 35 a
50% de amido e 4 a 7% de fibra (Carvalho et al., 2012). Além disso, os niveis elevados
dos aminoacidos essenciais lisina e triptofano fazem com que a ervilha sgja considerada
um bom complemento dos cereais, 0s quais apresentam baixas concentragOes destes
aminoacidos (Rodifio et a., 2009).

Segundo Anderson et al. (2002), a ervilha pode ser utilizada como cultura
forrageira, sendo normalmente cultivada em consorcio com cereais para aumentar a
concentracdo de proteina da forragem. Além disso, as forragens mistas (ervilha-cereais)
apresentam maior digestibilidade, maiores teores de proteina e melhor contetdo
energético. A melhora na qualidade da racdo depende da proporcéo de ervilhas na
forragem, maturagdo na colheita e da variedade da ervilha. A ervilha pode ser explorada
em consorciagado com cereais e conservada sob a forma de feno ou silagens, ou ainda
utilizada em monocultivo (Barroso et al., 2007).

Em paises como a Franga, onde ha grande dependéncia da importacdo de
alimentos ricos em proteinas, como a soja e seus produtos processados, parainclusio na
alimentacdo animal, a ervilha tem sido impulsionada como potencial substituto na
formul acéo das ragtes, sendo utilizada na forma conservada ou como forragem fresca. E
por apresentar baixas concentragdes de fatores antinutricionais, que ndo afetam o
consumo e desempenho animal, os produtores podem utilizar sem a necessidade de
processamento prévio, ao contrério da soja, por exemplo, que necessita de tratamento
térmico, para inativagcdo dos fatores antinutricionais, nas industrias de extragdo de 6leo
ou nas fabricas de racoes.

Na aimentacdo animal, a ervilha contribui com quantidades significativas de
proteinas, carboidratos e aminoacidos, sendo considerado um excelente ingrediente para
as ragbes de bovinos leiteiros, bovinos de corte, suinos e aves, devido a sua ata
densidade energética - ELg (energia liguida de ganho) de 1,48; 0,68 e 0,59 Mcal/kg de
MS para o gréo, a silagem e o feno, respectivamente - boa palatabilidade e elevada
digestibilidade (Lardy & Anderson, 2009). Além disto, a ervilha é fermentada mais
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lentamente e completamente, no rimen, que os cereais, mantendo a fungdo ruminal
estével e eficiente, 0 que pode servir para manter os animais "na alimentagdo” durante
periodos de estresse e melhorar a taxa de crescimento e eficiéncia alimentar em relacéo

aos outros ingredientes da racéo (Anderson & llse, 2010).

1.3.4 Ervilhaca (Vicia spp.)

A ervilhaca comum (Vicia sativa L.) € uma leguminosa herbécea, prostrada a
semiprostrada, trepadeira, de ciclo anua ou bianual, originaria do sul da Europa, com
boa adaptacdo as regides de clima temperado ou subtropicais (Formentini, 2008). As
Vicia spp. séo cultivadas em varios paises de clima temperado ou subtropicais, como
pastagens de inverno com alto valor nutricional, sendo as espécies exoticas (V. sativa e
V.villosa) de maior interesse econdémico. (Bastos & Miotto 1996).

A Vicia spp é uma cultura sensivel ao frio, a deficiéncia hidrica e ao calor, embora
muitas plantas tenham se adaptado a invernos rigorosos e secos (Derpsch & Calegari,
1992); desenvolve-se bem em solos corrigidos ou ja cultivados, com bons teores de
célcio, fésforo e sem problemas de acidez, embora sgja capaz de se desenvolver em
solos &cidos (pH até 4,5), na presenca de aluminio e tolera solos béasicos (pH até 8,2),
bem como, suporta solos argilosos e solos pobres, desde que bem drenados (Florentin et
al., 2001; Ucsarep, 2014). A culturatolera precipitacdes entre 350 e 1.650 mm/ano, mas
se desenvolve melhor em locais com precipitacdo superior a 750 mm/ano, sendo que,
durante o periodo de chuva, a ervilhaca pode apresentar problemas com o excesso de
umidade, permitindo o desenvolvimento de doencas por fungos. Elatolerabem o calor e
pode ser cultivada em baixas atitudes, desde que a umidade ndo sgja elevada, ndo sendo
adaptada ao clima tropical muito quente e umido. Por ndo ser fotossensivel, o periodo
de floragdo é indeterminado e pode permanecer durante vérios meses (Husson et d.,
2008).

Segundo Smith & Vaenzuela (2002), a ervilhaca é capaz de fixar até 33 kg de
N/t/MS, sendo considerada uma das melhores plantas de cobertura visando a FBN. A
parte vegetativa contém de 4 a 4,8% de N, sendo que 75 a 85% é originario da FBN,
assim pode aportar de 100 a 180 kg de N/ha e até 220 kg de N/ha/ano, o equivalente a
aplicacdo de 220 a 500 kg/ha/ano de ureia (Formentini, 2008; Ucsarep, 2014). Além
disto, a disponibilizacdo do N, quando da decomposicdo da ervilhaca, € relativamente

rapida pela baixa razéo C/N. A planta possui capacidade de extrair potassio do solo,
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mesmo quando em pequenas quantidades, tornando-o disponivel para as culturas
sucessoras (Smith & Vaenzuea, 2002) e, em menor grau, € capaz de reciclar o fésforo
(Husson et al., 2008).

A ervilhaca pode ser utilizada como protecéo e adubacéo verde do solo ou como
forrageira (na forma de pastgjo direto, feno ou silagem) podendo ainda ser cultivada em
consdrcio juntamente com a aveia, centeio, cevada, azevém e outras gramineas,
melhorando as caracteristicas nutricionais da forragem, pelo aumento no teor de
proteina e melhora da palatabilidade (Formentini, 2008). De acordo com Smith &
Vaenzuela (2002), a ervilhaca é amarga quando verde, sendo mais palatavel quando
seca. Além disto, quando em consorcio, as gramineas servem de suporte ao cresci mento
e desenvolvimento das ervilhacas, por estas serem plantas trepadeiras, e assim
proporcionam maior resisténcia ao pastegjo, desde que observadas as condicbes de
manejo da graminea.

O uso da ervilhaca para a producdo de silagens ndo € muito estudado no Brasil,
porém, pela sua adaptabilidade de consorcio com as gramineas e a reducdo na
necessidade do aporte de N, alguns paises europeus cultivam em consorcio com milho
ou sorgo para a confecgdo de silagens, frequentemente, utilizadas na alimentacéo dos
rebanhos leiteiros.

A ervilhaca constitui uma fonte importante de proteina e mineral, com valores de
proteina digestivel entre 135 a 180 g/kg de MS, digestibilidade de 575 a 783 g/kg de
MS, valores de fibra em detergente acido (FDA) entre 282 a 326 g/kg de MS (FAO,
2014), proteina bruta igual a 240 g/kg de MS, celulose igua a 880 g/kg de MS e
eficiéncia de producdo de leite de 0,71 (GSDM, 2008). Como todas as forragens de
elevado valor nutricional, a ervilhaca deve ser fornecida em adicéo a outras forragens,
especialmente gramineas, para evitar os riscos de timpanismo, sendo excelente a sua
associagdo com aaveia (Husson et a., 2008).

Segundo Barros et al. (2001), diversos trabalhos descrevem a presenca de
glicosideos cianogénicos em sementes de V. sativa e sua associagdo a ocorréncia de
intoxicacdo em bovinos e lesbes hepatotdxicas e de fotossensibilizacdo em equinos.
Entretanto, os mesmo autores relatam a maior incidéncia de casos associados ao
pastoreio da ervilhaca peluda (V. villosa).
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1.3.5 Trevo (Trifolium alexandrinum)

O trevo de Alexandria, também conhecido como trevo alexandrino, trevo egipcio
ou berseem/bersim, é originario da regido Leste do Mediterraneo, sendo a cultura pura
de origem Siria e introduzida no Egito por volta do século VI d.C., onde era cultivada
intensivamente no vale do Nilo. O trevo de Alexandria representava a base da
agricultura egipcia, sendo utilizado como forragem e adubacéo verde (Trabut, 1923;
Hackney et al., 2007). Atuamente, € uma cultura amplamente cultivada em sua érea de
origem, como forragem de alta qualidade para a conservacdo, e foi introduzida em
diversos paises como india, Paguistdo, Africa do Sul, Estados Unidos e Austrélia, onde
também é utilizada com o propdsito principal da conservacéo de forragens (Hackney et
a., 2007).

O trevo (Trifolium alexandrinum) € uma leguminosa com habito de crescimento
ereto e de raiz principal rasa. E uma cultura anual de ciclo répido, permitindo de dois a
cinco cortes na fase de crescimento, com primeiro corte entre 60 e 70 dias (Frick et al.,
2013). Tem um baxo nivel de sementes duras e normamente ndo apresenta
ressemeadura natural (Garcia, 2000). Devido seu ciclo, considera-se uma cultura
agressiva, quando daimplantagcdo em consorcio, podendo ser semeada mais tardiamente
pelo risco de cobrir a cultura e atrapalhar no desenvolvimento e na colheita (Lecat,
2012).

O trevo € uma planta para cultivo em climas amenos, que necessita de elevadas
temperaturas de germinacdo (ideais em torno de 25°C) e € sensivel a geadas, ocorrendo
amorte quando submetidos a temperaturas inferiores a-6,6°C (Clark, 2007; Frick et al.,
2013). Adapta-se a varios tipos de solos, porém desenvolve melhor em solos fértels, de
textura média, de média a baixa salinidade, bem drenados e pH neutro (Hackney et al.,
2007). Quanto aos nutrientes no solo, o fosforo e o boro sdo considerados os principais
limitantes para o crescimento adequado do trevo, principamente na fase inicial, sendo
recomendada a aplicacdo de correcdo de acordo com as caracteristicas de cultivo e de
solo (Clark, 2007). Assim como as demais leguminosas, o trevo € capaz de redizar a
FBN, podendo incorporar de 120 a 150 kg de N organico/ha, o que corresponde de 25 a
30 kg de N/t/MS, sendo, em média, de 8 a 10 kg de N/t/MS fixado pela ssmbiose
(Waligora & Tetu, 2008), ocorrendo maior FBN gquando os solos apresentam menores
concentragdes de N. Além disso, se cultivado até a maturidade sem corte, 0 trevo

proporcionamenor lixiviagdo do N (Clark, 2007).
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Embora possa ser cultivado sem irrigagéo, o trevo apresenta exigéncia elevada de
&gua, sendo frequente a producdo irrigada. Segundo Hackney et al. (2007), para
obtencdo de boa produtividade, sem uso de irrigacéo, aregido deve apresentar potencial
de precipitacdo pluviométrica entre 550 a 750 mm/ano. Quando do cultivo sem
irrigacd@o, recomenda-se semear de 2 a 4 kg/ha de sementes apés as chuvas do outono,
porém, quando do cultivo irrigado, pode-se semear mais de 6 kg/ha de sementes no fim
do verdo. Na Franca, a semeadura ocorre geralmente na primavera, com densidades de
20 a 30 kg/ha de sementes, em monocultivo, podendo obter em varios cortes, a
producdo de 4 a5t de MS/ha sem cultivo irrigado, e de 8 a 16 t de MS/ha nas culturas
irrigadas (Mazoyer et al., 2002).

O trevo € uma espécie muito versatil, podendo ser utilizada em pastejo direto, na
confeccdo de feno e silagem e também como cobertura e adubacdo verde. No entanto,
seu uso na forma de forragem conservada é mais adequado, visto que a cultura pode ser
facilmente danificada em condigdes de pastejo, pela alta taxa de crescimento em certos
pontos. A forragem verde tem alta digestibilidade e € rica em proteina, permitindo
melhores desempenhos dos rebanhos leiteiros, porém a composicdo e o vaor da
forragem variam amplamente de acordo com a forma de obtengdo, irrigada ou n&o
(Merabet et al., 2005). Segundo Waligora & Tetu (2008), a producdo de MS pode ser
superior a 6,5 toneladas de MS/ha no primeiro corte e até 5 toneladas de MS/ha nos
cortes remanescentes. Hackney et al. (2007), avaliando a producdo acumuladade MS do
trevo, observaram produtividade que varia de 2,6 a 7,4 toneladas de M S/halcorte, com
digestibilidade daM S de 790 e 680 g/kg, proteina brutaigual a 160 e 240 g/kg e energia
metabolizavel de 9,7 e 11,4 MJKkg MS, respectivamente, considerado, de acordo com
Clark (2007), de valor alimentar igual ou superior ao trevo vermelho e aafafa. Além de

nenhum caso de timpanismo estar associado ao consumo desta espéecie.

1.4 Consideragdesfinais

O consorcio entre gramineas e leguminosas tem se mostrado uma alternativa
vidvel para producéo de forragem com melhor valor nutricional, dentre as pesquisas ja
realizadas. Deve-se, porém, utilizar espécies ‘“compativeis”, quanto as suas
caracteristicas fisiologicas, de forma a obter forragens em quantidade e qualidade

adequadas a destinacéo final (cobertura do solo, pastagem, fenacdo ou silagem).
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Il - OBJETIVOS GERAIS

Avdiar as caracteristicas produtivas e morfolégicas de culturas de sorgos
consociados com leguminosas, e estimar o potencia de sequestro de carbono e o valor
nutricional das forragens. Objetivou-se, ainda, estudar as perdas de matéria organica, a
estabilidade aerdbia e o valor nutriciona de silagens produzidas a partir das associacoes
entre sorgo ando-soja e sorgo gigante-feijdo. Além de verificar os efeitos da utilizagdo
destas silagens, para aimentagdo de vacas da raga Holandés, sobre parametros

comportamentais, producao e composi¢do do leite.



Il - Impacto agronémico e ambiental da associacéo entre sorgo e leguminosas para producédo de
forragem
Agronomic and environmental impact of the association between sorghum and legumesfor forage

production

(Normas: Semina: Ciéncias Agrarias)

RESUMO: Objetivou-se avaliar o potencial produtivo e o valor nutricional de duas variedades de sorgo
(Sorghum bicolor L. Moench) cultivado em consércio com diferentes espécies de leguminosas e submetidos
a diferentes condi¢es de estabelecimento, além de verificar 0 potencia de sequestro de carbono dos
diferentes tratamentos. O experimento foi conduzido em 453,6 m? de érea plantada, dividido em 72 parcelas
experimentais de 6,3 m?. Os tratamentos consistiram de dois sorgos graniferos (sorgo ando - cv. Surgo e
sorgo gigante - cv. Sweet Virginia BMR), associados ou ndo a seis espécies de leguminosas: soja (Glycine
max L.), ervilha (Pisum sativum L.), ervilhaca (Vicia villosa L.), trevo de aexandria (Trifolium
alexandrinum L.), feijéo espanhol (Phaseolus coccineus L.) e feijdo comum (Phaseolus vulgaris L. -
variedades Merveille de Venise, Neckargold e Alaric), submetidos a diferentes formas de estabel ecimento
das culturas. Os dados foram analisados pelo software SAS, por meio de um delineamento inteiramente
casualizado com quatro repeticdes cada. Observou-se que o cultivo consorciado ndo ocasionou diferenca
significativa na produtividade da forragem, exceto entre as associagdes do sorgo ando com soja, em
densidade padréo e baixa densidade de cultivo, em relagdo ao sorgo gigante em consorcio com o feijdo
Neckargold, em ata densidade de plantio. Os vaores méximos de sequestro de carbono (C) foram
observados na associagdo sorgo ando-soja, em densidade padrdo (7,35 t C ha'). Os niveis crescentes de
leguminosas aumentaram os teores de proteina (PB) e reduziram a razdo C/N das forragens consorciadas. As
associagOes das leguminosas com as gramineas provocaram aumento nos teores de lignina, sendo mais
expressivo nos tratamentos associados ao sorgo gigante (bmr). Porém, a inclusdo das leguminosas €/ou a
forma de estabel ecimento da cultura ndo proporcionaram melhora na digestibilidade in vitro da matéria seca
(DIVMYS) dentro do mesmo tipo de sorgo. As associagfes dos sorgos com leguminosas proporcionam
aumento nos teores de proteina, sem, no entanto, melhorar a produtividade e a DIVMS das forragens,
independente da forma de estabelecimento. O sequestro de carbono apresenta correlacdo positiva com a
producdo de matéria seca da forragem.

Palavras-chave: consorcio, morfologia, producéo, sequestro de carbono

ABSTRACT: The objective was to evaluate the productive potentia and the nutritional value of two
varieties of sorghum (Sorghum bicolor L. Moench) intercropped with different legume species and under
different establishment conditions, as well as to verify the carbon sequestration potential of different
treatments. The experiment was carried out at 453.6 m? of planted area, divided into 72 plots of 6.3 m” The
treatments were two grain sorghum (dwarf sorghum - cv. Surgo and giant sorghum - cv. Sweet Virginia
BMR), associated or not with six species of legumes: soybean (Glycine max L.), peas (Pisum sativum L.),
vetch (Vicia villosa L.), Alexandria’s clover (Trifolium alexandrinum L.), Spanish beans (Phaseolus
coccineus L.) and common beans (Phaseolus vulgaris L. - varieties Merveille de Venise, Neckargold and
Alaric), under different forms of establishment of cultures. Data were analyzed using SAS software, through
a completely randomized design with four replications each. It was observed that the intercropping did not
cause significant differences in the forage productivity, except among the dwarf sorghum-soybean
associations in standard density and low density cultivation, compared to the giant sorghum intercropped
with Neckargold beans, for high density planting. Maximum levels of carbon sequestration (C) were
observed for dwarf sorghum-soybean association, in pattern density (7.35 t C ha). Increasing levels of
legumes increased protein (CP) and reduced the C/N ratio of the intercropped forages. The associations of
legumes with grasses increased lignin levels, being more significant in treatments associated with giant
sorghum (bmr). However, the inclusion of legumes and/or the form of crop establishment did not improve
the in vitro dry matter digestibility (IVDMD) within the same type of sorghum. The associations of sorghum
with legumes increased protein levels, without, however, improve productivity and IVDMD of forage,
regardiess of the establishment conditions. Carbon sequestration is positively correlated with dry matter
production.

Key words: consortium, morphology, production, carbon sequestration
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Introducéo

A pesquisa e disseminagdo crescente de técnicas visando uma produgdo agricola sustentavel, diante
das expectativas de mudancas climéticas, tém impulsionado a adogdo da agricultura de baixo carbono no
mundo. Assim, a agricultura sustentével é considerada um dos fatores determinantes da evolugdo agricola e
florestal no século XX 1 (SEGUIM, 2010).

O setor agroalimentar apresenta alto potencial de contribuicdo para a protecdo do clima, sga por
reducédo direta de emisses de gases do efeito estufa, ou pela producdo de energia renovavel. Desta forma, o
setor agroalimentar deve, necessariamente, adaptar-se as mudancas climéticas para suprir a demanda de
alimentos no futuro e atender aos interesses publicos (OFAG, 2011).

Neste sentido, torna-se inevitavel adotar estratégias que contribuam para minimizar os impactos
ambientais. Dentre elas, destacam-se 0 uso consciente de irrigacdo, por meio da utilizacdo de culturas mais
adaptadas as condicbes de estresse hidrico e a reducdo no uso de energias fdésseis, principalmente de
fertilizantes nitrogenados.

Na Franca, bem como em outros paises da Europa, os sistemas de producéo intensiva de leite sdo,
principal mente, a base de silagem de milho, sendo adotado o sistema de producéo irrigada. Nesse contexto, o
cultivo do sorgo (Sorghum spp.) demonstra ser uma alternativa viavel, por apresentar maior adaptacéo ao
estresse hidrico (BORRELL; HAMMER, 2000) e melhor eficiéncia de utilizagdo da &gua que o milho, com
valores de 80 a 100 mL/planta a menos (DIDIER, 1991). O sorgo também apresenta melhor aproveitamento
dos nutrientes disponiveis no solo, devido a estrutura de suas raizes, que sdo densas e ramificadas e a menor
taxa de crescimento da &reafoliar em relacéo ao milho (LEGARTO, 2000; HAMMER, 2006).

O sorgo forrageiro, quando comparado ao milho, é apontado como sendo de qualidade inferior,
devido ao menor teor de proteina, maior lignificaco e presenca de &cido cianidrico (HINGRA et al., 1995;
TRAXLER et a., 1998). Esses fatores limitantes para a producéo animal sdo contornados, em parte, com o
cultivo de sorgo BMR (brown-midrib), que apresentam menores teores de lignina, e consequentemente,
maior digestibilidade dos constituintes fibrosos (OLIVER et al., 2005).

Nesse contexto, o cultivo de sorgo em mistura com leguminosas pode ser uma alternativa
interessante para mel horar a qualidade da forragem produzida, com efeito adicional de melhora dafertilidade
do solo. Segundo Akhtar et al. (2013) a pratica de consorciacdo de leguminosas e cereais na agricultura
tropical remonta a antiga civilizacéo. Ela objetiva maximizar o uso de recursos como espaco, luz e nutrientes
(L1 et a., 2003), bem como, melhorar a quantidade e qualidade da producdo vegetal (IQBAL et al., 2006).
Em gera, os efeitos benéficos deste tipo de consorciacdo foram observados sob condicdo de baixa
fertilidade, onde o nitrogénio atmosférico fixado pelas leguminosas é utilizado para sua propria nutricao,
além de suprir parcialmente as necessidades dos cereais (AKHTAR et al., 2013).

Os resultados dessas misturas s8o dependentes dos tipos de culturas associadas e da tecnologia de
conducdo da lavoura. Lauriault e Kirksey (2004) observaram menores rendimentos de forragem e maiores
niveis de proteina bruta (PB) na mistura, em relagdo ao monocultivo dos cereais, quando a ervilha (Pisum
sativum L. subsp. arvense) ou ervilhaca peluda (Vicia villosa Roth.) foram consorciadas com trigo (Triticum

aestivum L.), triticale (Triticosecale rimpaui Wittm.) ou cevada (Hordeum wulgare L). Porém, os
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rendimentos de massa de forragem permaneceram superiores ao centeio (Secale cereale L.), cevada
(Hordeum wvulgare L.) e avela (Avena sativa L.), qguando em monocultivo ou consorciada com as
leguminosas. Rendimentos superiores de matéria seca e maior indice de area foliar foram obtidos na
associacdo cevada-ervilha (CHEN et al., 2004). Efeitos positivos para os teores de PB também foram
observados em associagdes entre duas variedades de sorgo BMR com quatro leguminosas anuais: feijéo
caupi (Vigna unguiculata L. Walp.), Lablab (Lablab purpureus L.), soja (Glycine max L.) e feijdo tepari
(Phaseolus acutifolius A. Gray) (CONTRERAS-GOVEA et al., 2009).

O conhecimento sobre os beneficios da inclusdo de leguminosas em culturas de sorgo, tanto em
termos agronémicos, ambientais e zootécnicos, ainda € escasso, estando frequentemente associados a
espécies de feijdo. 1sso sugere estudos mais ousados, envolvendo outras associactes, formas de condugdo e a
inclusdo de miltiplos par@metros ambientais e zootécnicos. Neste contexto, objetivou-se avaliar o potencia
produtivo e de sequestro de carbono, bem como o valor nutricional de duas variedades de sorgo associados a

diferentes espécies de leguminosas, e submetidos a diferentes condi¢cdes de manejo.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido na Unité Expérimentale Fourrages et Environnement do INRA -
Institut National de la Recherche Agronomique, Centro de Pesquisas de Poitou-Charentes, localizada em
Lusignan (Vienne, Franga— 15° Leste, 45°26° Norte).

Foram avaliados dois sorgos graniferos (Sorghum bicolor L. Moench), sendo o sorgo anéo - cv.
Surgo e o sorgo gigante - cv. Sweet Virginia BMR, associados a seis espécies de leguminosas: soja (Glycine
max L. var. Mitzuko NT); ervilha (Pisum sativum L. var. Astronaute); ervilhaca (Vicia villosa L. var.
Savane); trevo de Alexandria (Trifolium alexandrinum L. var. Tabor), feijdo espanhol (Phaseolus coccineus
L. var. Painted Lady) e feijdo comum (Phaseolus vulgaris L. var. Merveille de Venise, Neckargold e
Alaric).

Para implantacdo das associacBes entre as culturas, fez-se o0 arranjo de acordo com as
caracteristicas agronémicas de cada espécie, sendo: sorgo ando associado a soja, feijdo (Merveille de venise),
ervilha, trevo de Alexandria e ervilhaca; e 0 sorgo gigante associado com os feijoées Neckargold, Alaric e
Espagnol. As associagfes sorgo ando-soja e sorgo gigante-feijdo Neckargold foram desdobradas em cinco
tratamentos, adotando-se diferentes estratégias para o estabelecimento das culturas, sendo: semeadura das
leguminosas em baixa densidade (7,5 sementesm?, em linhas alternadas a0 sorgo e com adubacdo
nitrogenada); em densidade padrdo (15 sementes/m?, desdobrando-se em 3 formas de conduc&o: semeadura
em linhas aternadas com aporte de nitrogénio, em linhas aternadas sem aporte de nitrogénio e semeadura na
mesma linha com aporte de nitrogénio) e em alta densidade (30 sementesym?, em linhas alternadas, com
adubacéo nitrogenada). As demais associ ages foram conduzidas com semeadura das leguminosas, em linhas
aternadas, em densidade padrédo e com adubo nitrogenado. As caracteristicas agronémicas das duas
cultivares de sorgo foram avaliadas em 18 tratamentos, com quatro repeticfes cada, totalizando 72 parcelas

experimentais. Cada parcela com dimensdes de 6 x 1,05 m, num total de 453,6 m? de &rea cultivada.



Os 18 tratamentos foram denominados de acordo com as associ agdes, sendo:
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Sorgo ando puro = SAP,

sorgo gigante puro = SGP;

Sorgo ando + soja + densidade padréo = SASP,

Sorgo ando + soja + baixa densidade = SASBD;

Sorgo ando + soja + ata densidade = SASAD;

Sorgo ando + soja + densidade padréo com semeio namesma linha= SASML;
sorgo ando + soja + densidade padrdo sem aporte de nitrogénio = SASSN;
sorgo ando + feijdo (M. de venise) + conducdo padréo = SAFVP;

sorgo ando + ervilha + densidade padrdo = SAEP,

. SOrgo ando + trevo + densidade padréo = SATP,

. sorgo ando + ervilhaca + densidade padréo = SAECP,

. sorgo gigante + feijéo (Neckargold) + densidade padréo = SGFNP;

. sorgo gigante + feijéo (Neckargold) + baixa densidade = SGFNBD;

. sorgo gigante + feijdo (Neckargold) + alta densidade = SGFNAD;

. sorgo gigante + feijdo (Neckargold) + densidade padr&o e semeio na mesma linha= SGFNML;
. sorgo gigante + feijdo (Neckargold) + densidade padréo sem aporte de nitrogénio = SGFNSN;
. sorgo gigante + feijdo (Alaric) + densidade padréo = SGFAP;

. sorgo gigante + feijdo (Espanhol) + densidade padréo = SGFEP.

hibridos de sorgo e as leguminosas utilizadas foram escolhidos de acordo com suas

caracteristicas de adaptacdo ao estresse hidrico e potencia de producdo de forragem de qualidade. As

exigéncias em nitrogénio foram determinadas por meio do método dos balancos PCAZOTE®, considerando

0S seguintes paréametros. cultura precedente, historico da &rea, nitrogénio remanescente e o rendimento

esperado.

A érea de implantacédo teve como histérico de cultivo, nos trés anos precedentes: milho (2010),

fava (2011) etriticale (2012), bem como, cultivo de culturas de inverno consorciadas - cereais e leguminosas

de inverno (2012-2013). O solo utilizado é do tipo silte argiloso, com coloragdo marrom, apresentando boas
caracteristicas de fertilidade (Tabela 1).

Tabela 1. Andlise do solo da area experimenta

Densidade pH CTC MO* CaCO; CaO0 P,Os K,O MgO NaO
t/m® H,0 MOl KgY e GKG e,
1,60 71 8,0 21,8 3 193 0131 0,272 0,177 0,01

MO (matéria organica) = carbono organico x 1,72.

As culturas de sorgo e de sorgo consorciado com leguminosas foram implantadas no dia 04 de

junho de 2013, periodo que foram expostas a déficit hidrico e temperaturas elevadas (Figura 1). Utilizou-se,

para 0 sorgo, a regulagem da semeadora para obter a densidade de 20 sementes/m?, distando 44 cm entre
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linhas, com semeadura das leguminosas nas entre linhas, exceto para os tratamentos conduzidos com
semeadura na mesma linha, onde as linhas distaram 22 cm.

ApoGs dois dias, fez-se a fertilizagcdo nitrogenada com “solufix” 36-10 (nitrogénio-enxofre), na
forma liquida, de forma a se obter 61 kg de N ha*, para melhor crescimento do sorgo na fase inicial. Esse
processo Ndo ocorreu para os tratamentos sem aporte de nitrogénio mineral .

Como protecdo fitossanitéria, aos 28 dias, quando as culturas de sorgo apresentavam trés folhas e
as leguminosas duas, fez-se a aplicagio de Basagran SG® na dose de 1,4 kg ha'. Aos 48 dias, todas as
parcelas foram capinadas manualmente, para retirada de plantas invasoras. Antes da capina, estimou-se a
quantidade de plantas invasora¥m? em cada tratamento, atribuindo um findice classificatério de 1 a 7,
adaptado do protocolo RésOPest (Cellier et al., 2014), em que: 1= 0-1 pl/m? 2 = 1-3 pl/m?% 3 = 3-20 pl/m* 4
= 20-50 pl/m?; 5 = 50-100 pl/m?; 6 = 100-500 pl/m? e 7 = >500 pl/m? Também foi atribuida uma nota visual

(1 a9), visando abranger toda a dimensdo de cada parcela, quanto a cobertura do solo pelas invasoras.
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Figura 1. Precipitacdo pluviométrica e temperaturas médias, maximas e minimas durante o periodo
experimental - Dados obtidos da plataforma INRA Climatik.

Durante a fase de campo, foram avaliados par@metros agrondmicos e ambientais, por meio de
mensuragfes de crescimento, producéo e qualidade da massa de forragem das culturas de sorgo e de
leguminosas. Aos 51 dias, foi mensurada a populagdo de plantas, em cada parcela, contabilizando a
guantidade de graminea e de leguminosa em 2 metros lineares, distando 0,5 m das bordaduras, naslinhas 2 e
3 (extremidade noroeste da parcela) e naslinhas 4 e 5 (extremidade sudeste da parcela), respectivamente.

Quando o sorgo atingiu o ponto de ensilagem (4 e 5 meses para 0 sorgo ando e gigante,
respectivamente), imediatamente antes do corte, foram avaliados os componentes: atura de planta, diametro
do colmo (com uso de paquimetro digital) e peso da planta, bem como as fragdes morfol gicas constituintes
do sorgo e das leguminosas. Para isso, coletaram-se quatro plantas de cada espécie por parcelas, cortadas a
15 cm de altura do solo, as quais foram separadas e pesadas em: planta inteira, colmo, folhas + bainha e
panicula. As leguminosas foram avaliadas em: planta inteira, caule, folhas + peciolo, nimero de vagens
(inflorescéncia para o trevo) e peso médio de grdos/vagem (exceto trevo). A partir destas informacGes,
estimou-se a producdo de matéria seca para cada espécie cultivada e a produtividade de gréos.

Utilizando-se do protocolo RésOPest (Cellier et al., 2014), com adaptacdo na metodologia para

superficies experimentais menores, pela contagem total das plantas em substituicéo as estimativas visuais do
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numero de plantas, verificou-se 0 nimero de sorgos quebrados e tombados, atribuindo um indice de O (ereto)
a5 (totalmente caido) para cada planta, de forma a se obter, com base na populagéo de plantas, o indice geral
por parcela.

A producéo de matéria seca da forragem/hafoi obtida por cortes, a aturade 15 cm do solo, em 2 m
lineares nas linhas 3 e 4 de cada parcela, recuperando o materia presente entre linhas, representando uma
areade 0,6 mzlparcela_ O material abaixo daalturade 15 cm foi recolhido separadamente, com corte ao nivel
de solo, para se obter a producdo de matéria secaresidua depositada no solo.

Para a avdiacdo da qudidade das forragens, as amostras coletadas foram processadas e
encaminhadas ao laboratdrio de andlises para determinagéo da composi ¢do quimico-bromatol égica.

As amostras foram submetidas a secagem em estufa de circulagdo forcada de ar a 55°C por 72 h, e
apoés, moidasal mm, em moinho de martelo, para determinacéo dos teores de matéria seca (MS) e matéria
mineral (MM), segundo a AOAC (1997). Uma subamostra foi processada em moinho de bola, para obtencdo
da granulometria de 0,5 mm e analisadas para carbono orgéanico total (COT) e nitrogénio pelo método de
combustdo a seco, com uso de cromatografia gasosa acoplada a espectrdmetro de massa, seguindo o
principio de Dumas (1831).

A estimativa do potencial de sequestro de carbono por hectare (carbono organico acumulado), da
parte aérea daforragem, foi obtida, segundo a equacéo:

CS=(COT x PMS)/100

em que: CS = carbono sequestrado em determinada estrutura da planta (t ha'); COT = teor de
carbono organico (%) e PMS = produc&o de matéria seca (t ha').

A determinagdo da fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente &cido (FDA), nitrogénio
insolivel em detergente &cido (NIDA), nitrogénio insolivel em detergente neutro (NIDN) e lignina foram
obtidos de acordo com Van Soest et al. (1991). Os valores de PB, proteina insoltvel em detergente &cido
(PIDA) e proteinainsolivel em detergente neutro (PIDN) foram calculadas pela a multiplicagdo dos valores
de nitrogénio, NIDA e NIDN por 6,25. As concentragbes de carbono orgéanico insolivel em detergente
neutro (COIDN) e carbono organico insolivel em detergente &cido (COIDA) foram obtidas pela andlise de
carbono organico nos residuos da FDN e da FDA, respectivamente. A determinacdo do contelldo de amido e
carboidratos solUveis foi realizada com uso do aparelho o NIRS (NIRSystems, Inc., Silver Spring, MD
20904, USA).

A digestibilidade in vitro daMS (DIVMYS) foi obtida pelo método enzimético, descrito por Aufrere
(1982), com uso do equipamento Daisy || (ANKOM technology).

Os dados obtidos foram submetidos & andlise de variancia e andlise de regressao (PB e sequestro de
carbono) por meio do programa estatistico SAS (2013), e as diferencas entre as médias comparadas pelo

teste Tukey (P<0,05), em um delineamento inteiramente casualizado com 18 tratamentos e quatro repeti¢coes.

Resultados e Discussao

As diferentes associages e conducdo agrondmica das culturas ndo influenciaram na germinagdo e

estabelecimento dos sorgos, observando-se valores médios 153,9 mil plantas ha®, ndo ocasionando
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diferencas significativas na producéo de MS do sorgo (Tabela 2). No entanto, o tratamento SGFNAD
apresentou menor producéo de MS ha' (P<0,05) em relacio aos tratamentos SGP, SASP, SASBD e SATP,
evidenciando o efeito da competitividade do feijdo Neckargold sobre o desempenho produtivo do sorgo.

A producdo de MS do sorgo apresentou forte correlagdo negativa com a percentagem de plantas
guebradas (r = -0,43; P<0,0001), indicando que a reducéo observada, na producdo de MS do sorgo, ocorreu
pelo hébito de crescimento do feijdo Neckargold. Nos tratamentos a ele associado houve maior nimero de
plantas de sorgo quebradas (P<0,05), com exce¢cdo para a baixa densidade de plantio (SGFNBD). Altas
percentagens de sorgo quebrado também foram observadas para o tratamento SGFEP, intercalado pelas
demai s associagfes sorgo gigante-feijao.

O padréo de semeadura desempenha papel fundamenta na determinacdo do rendimento de culturas
forrageiras por hectare, que frequentemente varia com os diferentes arranjos geométricos e sistemas de
consorcio em fungdo da competicdo interespecifica. Segundo Akhtar et al. (2013), areas em monocultivo do
sorgo, semeados a 30 cm entre linhas, tendem a apresentar maiores populacbes de plantas, em relacdo as
areas de sorgo associado ao feijéo caupi e a0 guar (Cyamopsis tetragonoloba L.). Comportamento
semelhante, relativo a producdo de MS, foi relatado por Arshad (2012), em culturas de sorgo sacarino
consorciado com soja ou feij&o verde.

Quando em conducdo padréo (SGFNP), a inclusdo do feijdo Neckargold afetou (P<0,05) o
crescimento do sorgo gigante, reduzindo a altura em média de 32 cm em relagdo ao cultivo singular (SGP).
Esta diferenca foi aumentada para 38 cm, quando em altas densidades de cultivo da leguminosa (SGFNAD).
Padrdes semel hantes aos constatados neste estudo foram verificados por Ayub e Shoaib (2009), em culturas
de sorgo puro ou consorciado a uma leguminosa (guar) em diferentes formas de estabelecimento. Estes
autores observaram maiores alturas no sorgo puro (2,04 m), semeado a 30 cm de distancia entre linhas, em
relacdo as suas associagdes com a leguminosa, semeada entre linhas (1,93 m) ou na mesma linha que 0 sorgo
(1,74 m). O maior crescimento das plantas em condi¢gdes de monocultivo pode estar relacionado a melhor
incidéncia de luz e maior &rea nutriciona disponivel. Ja no cultivo consorciado existe a competicao
interespecifica pelos nutrientes, 4gua e luz, que pode aterar a dindmica das propriedades fisico-quimicas das
culturas (JAVANMARD et a., 2009).

As demais associacles e formas de estabel ecimento ndo influenciaram (P>0,05) o desenvolvimento
dos sorgos, tanto para a cultivar ando como para a gigante, observando-se maior producéo de forragem para
0 Sorgo gigante.

O sorgo gigante, em todos os tratamentos (Tabela 2), apresentou maiores proporc¢des de colmo em
relacdo ao sorgo ando (P<0,05). A associagdo com leguminosas determinou a reducdo no percentua da
fracdo colmo do sorgo ando, diferindo (P<0,05) entre o SAP e os demais tratamentos, exceto parao SASML,
o qual diferiu entre os tratamentos com ervilha (SAEP) e trevo (SATP) em densidade de semeadura padréo.
O mesmo comportamento foi observado para 0 sorgo gigante, com reducdo na fragdo colmo, obtendo-se
diferenca (P<0,05) entre os tratamentos SGFNP, SGFNAD e SGFNML em relagdo ao SGP e SGFNBD,

porém ndo diferindo das associagdes com outras cultivares de feijdo (SGFAP e SGFEP).
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Tabela 2. Caracteristicas morfol 6gicas e produtivas de duas cultivares de sorgo em diferentes associ agdes com leguminosas e formas de estabel ecimento

Tratamento Sorgo Altura (m) Colmo @ colmo Folhas Gréo/panicula Plantas Plantas Producéo
(Mil Pl. ha?) (gkg* MN) (mm) (gkg* MN) (gkg* MN) quebradas (%)  acamadas (%) (tMSha?)

SAP 196,0 1,65 516% 14,1 289® 195 0,0° 0,0° 13,12%
SGP 210,2 2,042 6552 11,2% 195™ 149% 0,2% 22% 13,582
SASP 170,5 1,58 443" 16,3%¢ 297%® 259% 0,0° 0,0° 14,49%
SASBD 144,9 1,710 458" 15,3%cde 309% 233% 0,0° 0,0° 14,19%
SASAD 159,1 1,53 450%" 15,6700 327 2020% 0,0° 0,0° 10,52%
SASML 136,4 1,61 4829 14,67 3257 193 0,1° 0,0° 11,05%
SASSN 136,4 1,57 466%" 16,7% 208 236% 0,2% 0,2° 10,60%
SAFVP 167,6 1,56' 453%" 14, 5P 3122 235 0,0° 0,1° 10,11®
SAEP 113,6 1,56 426" 19,3 303® 270° 0,0° 0,0° 11,90%
SATP 150,6 1,57 429" 18,0® 304%® 2672 0,0° 0,0° 14,282
SAECP 150,6 1,60% 4419 16,0 333 205% 0,0° 0,0° 11,95%
SGFNP 150,6 1, 7200 565% 11,0° 3147 120° 2.7 4.2% 8,73%
SGFNBD 139,2 2,00® 628 15,0Pbcde 1831 189> 1,65 3,0% 11,30
SGFNAD 144,9 1,66% 566 14,2 316° 117° 6,92 2.9® 5,68°
SGFNML 136,4 1,862 577 15,0Pbcde 308® 114° 5,3% 1,9® 8,84%®
SGFNSN 136,4 1,88%¢ 618 12,0%% 260 121° 4,7% 12,42 8,24%®
SGFAP 142,0 2,03 597> 14,0 268%° 135% 1,0% 12,5 7,18%
SGFEP 1847 1,88% 607 13,2bcde 237 156% 3,2 8,4% 8.47*
MEDIA 153,9 1,72 521 14,8 288 191 1,4 2.7 10,79
*EPM 8,36 0,02 6,80 0,03 4,76 5,18 0,21 0,58 0,58

SAP - sorgo ando puro; SGP - sorgo gigante puro; SASP - sorgo ando + soja + densidade padrdo; SASBD - sorgo ando + soja + baixa densidade; SASAD - sorgo ando + soja + ata
densidade; SASML - sorgo ando + soja + densidade padrdo na mesma linha; SASSN - sorgo ando + soja + densidade padr@o sem nitrogénio; SAFVP - sorgo ando + feijdo (M. de
venise) + densidade padréo; SAEP - sorgo ando + ervilha + densidade padréo; SATP - sorgo ando + trevo + densidade padréo; SAECP - sorgo ando + ervilhaca + densidade padréo;
SGFNP - sorgo gigante + feijdo (Neckargold) + densidade padrdo; SGFNBD - sorgo gigante + feijdo (Neckargold) + baixa densidade; SGFNAD - sorgo gigante + feijdo
(Neckargold) + ata densidade; SGFNML - sorgo gigante + feijéo (Neckargold) + densidade padréo na mesma linha; SGFNSN - sorgo gigante + feijdo (Neckargold) + densidade
padrdo sem nitrogénio; SGFAP - sorgo gigante + feijéo (Alaric) + densidade padréo e SGFEP - sorgo gigante + feij&o (Espanhol) + densidade padréo.

Médias na mesma coluna, seguidas de letras diferentes, diferem entre si pelo teste Tukey (P<0,05). *EPM = erro-padréo da média.
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Vaores intermediarios da propor¢do de colmo foram encontrados para 0 SGFNSN, mantendo-se
superiores a0 mesmo tipo de associacdo, quando na mudanca da forma de estabelecimento (SGFNP e
SGFNAD). Este comportamento pode ter ocorrido, em parte, pela menor disponibilidade de nitrogénio paraa
cultura SGFNSN, j& que plantas que recebem maior aporte de nitrogénio tendem a apresentar elevada
producéo de folhas, reduzindo, em termos proporcionais, afragdo colmo. No entanto, a propor¢éo de colmo é
dependente de diversos fatores, dentre os quais, a cultivar e o desempenho produtivo exercem grande
importancia. Oliveira et al. (2005) relataram proporgdes de colmo, em quatro cultivares de sorgo recebendo
niveis crescente de nitrogénio, superiores as obtidas neste experimento, com valor médio de 726 g kg™ de
matérianatural (g kg™ MN).

Segundo Corréa et a. (1996), a altura da planta, em gera, esta correlacionada positivamente com a
producdo de matéria natural e matéria seca, bem como, com a percentagem de colmo e de acamamento, que
sd0 caracteristicas pouco desgjaveis para a producéo eficiente de forragem. Tais correl agdes também foram
verificadas no presente estudo, para percentagem de colmo (r = 0,69; P<0,0001) e acamamento do sorgo
(r=0,35; P<0,0001), exceto entre altura do sorgo e producdo de MS, que demonstrou correlacdo negativa,
porém ndo significativa (r = -0,05; P>0,05).

Quando em cultivo singular o didmetro de colmo do sorgo, ndo diferiu (P>0,05) entre SAP e SGP,
com 14,1 e 11,2 mm, respectivamente. Quando analisados em relacdo as diferentes associacles e formas de
estabelecimento para cada tipo de sorgo, notou-se, para 0 sorgo ando, maior didmetro de colmo no
tratamento SAEP, em relacdo ao SAP e SAFVP. N&o houve variagdo (P>0,05) do didmetro de colmo do
sorgo, nos tratamentos com sorgo gigante. Didmetros de colmo inferiores foram relatados por Ayub e Shoaib
(2009) em sorgo puro (9,3 mm), sorgo-guar semeado entre linhas (8,2 mm) e sorgo-guar namesmalinha (7,8
mm), demonstrando variagcdo em func¢&o do consorcio e manejo agricola

Quando em monocultivo, 0 sorgo ando apresentou maiores proporgdes (P<0,05) de folhas que o
sorgo gigante, com valores médios de 289 e 195 g kg™ MN, respectivamente, néo sendo alterada em funco
da inclusdo de leguminosas nas diferentes formas de estabelecimento. Observou-se, no entanto, que a
associagdo com leguminosas favoreceu 0 aumento da fragdo folha para o sorgo gigante, o qual alcancou
guantidades semelhantes a0 sorgo ando, exceto na baixa densidade (SGFNBD), onde foram constatados os
menores valores.

De acordo com Moraes et d. (2013), areducdo na producdo de folhas esté relacionado as elevadas
proporcBes de colmo, frequentemente observadas em hibridos de sorgo de porte ato, o que pode
comprometer a qualidade da forragem. No entanto, pode-se obter reducéo no percentual de colmo do sorgo
por meio do incremento de nitrogénio, pelo aumento na producéo de panicula(MACEDO et al., 2012).

As producbes de panicula dos sorgos (SAP e SGP), em cultivo singular, ndo diferiram (P<0,05)
entre si. A adicdo de leguminosa ndo ocasionou diferenca na producéo de panicula para 0 sorgo gigante,
porém, efeito positivo foi observado no sorgo ando, com maiores valores (P<0,05) nos tratamentos SASP,
SAEP e SATP (259; 270 e 267 g kg" MN, respectivamente). Estes resultados s30 superiores & média
encontrada por Oliveira et a. (2005) e Rezende et a. (2011), em quatro hibridos de sorgo, os quais
verificaram valores de 86 e 162 g kg™ MN, respectivamente. Padr&o divergente foi relatado por Rashid et al.
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(2004) quando do cultivo de sorgo associado a duas leguminosas (guar e feijdo verde), observando-se
reducéo na producdo de panicula e de gréos na ordem 1,46 e 2,35%, para o consorcio com feijdo e guar,
respectivamente.

A percentagem de sorgo gigante acamado, em monocultivo (SGP), ndo diferiu (P>0,05) dos demais
tratamentos. Verificando-se, no entanto, que quando associado ao feijdo Neckargold, sem nitrogénio
(SGFNSN), ou ao feijao Alaric (SGFAP), o sorgo gigante apresentou maior acamamento (P<0,05) em
relacdo aos tratamentos com o sorgo ando. Observou-se que o indice de inclinagdo (grau de acamamento) do
sorgo ando, ndo foi influenciado pelas espécies de leguminosas e/ou manejo agricola, ndo diferindo (P>0,05)
dos indices encontrados para o SGP. Nos tratamentos com sorgo gigante, constatou-se que o SGFAP
apresentou maior indice de inclinagcdo das plantas, com valores de 0,59 e 8,44 para 0 SGP e consorciado com
feijdo Alaric (SGFAP), respectivamente. O tratamento SGFAP ndo diferiu, quanto ao indice de inclinagéo,
dos tratamentos SGFNP, SGFNBD, SGFNSN e SGFEP, porém, diferiu (P<0,05) em relacdo aos demais.
Tais resultados podem ser explicados, parcialmente, pelo maior porte das leguminosas, visto que foi
observada correlacdo positiva entre percentagem de acamamento e indice de acamamento em funcdo da
atura dasleguminosas (r = 0,18; P<0,05).

As producdes de M'S dos sorgos apresentaram correlacdo negativa com o quebramento (r = -0,43;
P<0,0001) e acamamento (r = -0,23; P<0,005), porém, observou-se que a inclusdo de leguminosa, néo
melhorou o desempenho produtivo dos sorgos.

Para as caracteristicas morfolégicas e produtivas das leguminosas, nas diferentes associagtes
(Tabela 3), observou-se que, na mesma cultivar de sorgo, a populagdo de leguminosas diferiu (P>0,05)
apenas entre os tratamentos com baixa e alta densidade. No entanto, os cultivos de baixa densidade
apresentaram popul agdes semel hantes aos que receberam taxa de semeadura padréo.

Dentro das associagbes onde se avaliou o efeito da forma de estabelecimento, ndo foram
verificadas diferencas (P>0,05) referentes a varidvel altura da leguminosa, com maiores valores absolutos
nas leguminosas trepadeiras (feijOes e ervilhaca). Para as leguminosas cultivadas com o sorgo gigante,
observou-se que o feijdo Nechargold, com mangjo padréo (SGFNP) ou dta densidade (SGFNAD),
demonstrou menor desenvolvimento (P<0,05) que o feijdo Alaric (SGFAP), ndo diferindo da altura das
outras leguminosas. Entre 0s consorcios com 0 sorgo ando, constatou-se maior crescimento da ervilhaca
(SAECP) e menor paraaervilha (SAEP), sendo que esta tltima néo diferiu em relacdo as demais.

Como reflexo da variavel atura, por apresentar correlacdo positiva com a quantidade de caule (r =
0,37; P<0,0001), também ndo foram constatadas diferencas em relacdo ao método de estabelecimento das
leguminosas. Nas associagbes com sorgo gigante, apenas os tratamentos SGFNP e SGFAP apresentaram
diferenca (P<0,05) na propor¢éo de caule. Nas associaces com sorgo ando, observaram-se 0S maiores
valores da fraco caule para os tratamentos SAEP, SATP e SAECP. Isso pode ser atribuido a baixa presenca
de vagenvinflorescéncia na ervilha, trevo e ervilhaca, no momento da colheita.

As formas de estabelecimento das culturas também ndo ocasionaram diferencas (P>0,05) para
didmetro do caule, nos tratamentos com sorgo gigante. JA nos tratamentos com 0 sorgo ando, a soja semeada

na mesma linha do sorgo (SASML) apresentou caules mais finos que a soja em baixa densidade (SASBD),
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com valores de 6,0 e 84 mm, respectivamente. Possivelmente, isso ocorreu pela maior competicéo
interespecifica pela radiacéo solar e melhor captacéo de dioxido de carbono (CO,), visto que, em condi¢des
de alta densidade, as plantas tendem ao maior alongamento do caule e reducéo do seu didmetro (MARTINS
et a., 1999). Caracteristicas semelhantes, na cultura da soja, foram relatadas por Solano e Y amashita (2011),
com didmetros de caule superiores nas sojas semeadas com menor nimero de sementes por metro linear,
obtendo valores de 6,6 € 5,9 mm para as densidades de 7,5 e 20 sementes/metro linear, respectivamente.

Os menores diametros de caule foram observados no trevo e na ervilhaca (2,4 mm), ndo diferindo
daervilha (2,7 mm) e do feijéo M. de venise (3,7 mm). Comportamento semelhante foi observado quanto a
proporcdo de folhas e peciolo, onde o trevo e a ervilhaca, juntamente com o feijdo espanhol (SGFEP),
apresentaram resultados superiores.

Quando analisada a proporcéo de folhas em relaco aos efeitos da forma de estabel ecimento, néo
foram congtatadas diferencas (P>0,05) para a soja e para o feijdo Neckargold dentro das respectivas
cultivares de sorgo. Comparadas as producdes de folhas entre a soja e as variedades de feijdo, em conducéo
padrdo, verificou-se a superioridade (P<0,05) da soja (SASP) face as cultivares de feijao M. de venise
(SAFVP) e Neckargold (SGFNP), e equiparacéo em relacdo ao feijdo Alaric (SGFAP). No entanto, o feijdo
espanhol (SGFEP) superou a quantidade de folhas da soja, 0 que se explica pelo ciclo de producéo tardio
desta leguminosa. Santos et a. (2003) observaram que ndo houve diferenca significativa na produgdo de
folhas entre feijdo da espécie (Phaseolus vulgaris) e a soja, quando avaliados na fase vegetativa, contudo,
apos o florescimento, o feij&o foi a planta com maior formacéo de folhas, representando 300 g kg™ MS da
producéo total de MS da planta.

Igualmente, as proporgdes de folhas, os tipos de condugéo ndo ateraram a propor¢do e o nimero de
vagens/planta de soja e de feijdo Neckargold em suas associagbes ao sorgo. Dentre as leguminosas
consorciadas com sorgo ando, a sojafoi a gue mais produziu vagens (P<0,05), tanto em proporcéo de vagens
kg-* MN como em ndimeros de vagem/planta, assim como o feijdo M. de venise, sendo que este diferiu da
soja em numeros de vagens. Para 0s consorcios com 0 sorgo gigante, observou-se diferenca na proporgéo de
vagens apenas entre SGFNSN e SGFEP, ndo diferindo em relacdo aos demais. Entre todos os tratamentos, as
culturas com feijdo, ervilha e trevo apresentaram os menores (P<0,05) nimeros de vagens (inflorescéncia no
trevo) que a soja. Porém, este comportamento ndo refletiu diretamente sobre as proporgdes de vagens na
planta pela maior producdo de MS/vagem no feijdo, verificando-se os menores valores para o trevo e
ervilhaca, os quais ndo diferiram da ervilha e do feijéo espanhol.

Solano e Yamashita (2011) relataram nimero médio de vagens/planta, em monocultivo de soja,
superiores a média observada neste estudo (31 VS 24 vagens/planta). Da mesma forma, para o feijéo em
monocultivo, com valores médio de 8 VS 4 vageng/planta (SORATTO et a., 2010), o que evidencia o efeito

da competitividade interespecifica das culturas na producdo de vagens, quando do cultivo consorciado.
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Tabela 3. Caracteristicas morfol 6gicas e produtivas de leguminosas submetidas a diferentes formas de estabel ecimento e associagfes com sorgo

. . + "No . a i 3

Tratamento Leguminosa (Mil Altura(m) C‘i“'e Egrlz?gllo Vv gem vagl\(larm Graos 1 Prod'\ljlggo e Marfgr Is?alscj)eca vl}l;)}; Pr(t)gtL;IQaO
P1./hg) Okg"MN)  hgtmny OKTMN) e OMNDED) - viSha?)  (kgMShal)  global  (tMSha?)

SAP - - - - - - - - - 7,5 13,12%
SGP - - - - - - - - - 6,8  1358*
SASP 133,5% 1,10°% 368 122° 510% 24% 4.366° 2.165>¢ 240™ 6,8 16,65
SASBD 79,57 1,00%% 372 116 511%® 29° 3.306° 1.789%% 229~ 7,5 15,98°
SASAD 179,0% 0,94% 365% 97" 537%® 23% 5.212% 3.025%¢ 355% 7,3 13,54%
SASML 90,9 0,95% 3627 111~ 527% 19% 2.095" 2.036™ 256™ 7,0 13,08*
SASSN 108,0% 0,96™ 332 g3~ 575 26% 9.936% 1.832" 237™ 6,8 12,43%
SAFVP 108,0% 1,317 355 3% 613 7% 1.582° 7920 1.063% 5,0° 10,90%
SAEP 116,5% 0,39 679° 112> 209 1¢ 3 76° 236™ 6,5  11,98*
SATP 167,6%° 0,787 641% 270° 89° 3 - 214" 419%™ 7,0 14,50%
SAECP 93,8 1,79° 629% 209° 162° 17 367° 30579 206" 6,8  12,25®
SGFNP 116,5% 1,05 606® 24% 370> 3 938" 2.031°¢ 401> 6,5  10,76®
SGFNBD 45,5% 1,447 5397 11 450%° 7 455° 1.013°% 328" 6,5 12,31®
SGFNAD 1932% 1,12 548%° 7300 379> 2 485° 1.623° 659%° 4,0° 7,31°
SGFNML 130, 7% 1,63* 5167 35 449%° 4° 1.598° 1.586°% 727% 53%d  10,42®
SGFNSN 71,07 1,43% 487" 34 479% 5 1.461° 1.863p™ 513" 5,0° 10,11®
SGFAP 116,5% 1,79° 435> 109™ 4567 7 3.244° 3.336% 523> 4,5 10,52
SGFEP 127,8% 1,59%° 513%cde 220° 267°% 2 2.157° 3.751% 540" 3,8 12,22%
MEDIA 104,3 1,07 430 93 366 10 2.074 1.524 385,21 6,13 12,31
*EPM 8,92 0,05 17,25 7,35 18,10 372 463,41 168,00 42,22 0,13 0,55

SAP - sorgo ando puro; SGP - sorgo gigante puro; SASP - sorgo ando + soja + densidade padrdo; SASBD - sorgo ando + soja + baixa densidade; SASAD - sorgo ando + soja + alta
densidade; SASML - sorgo ando + soja + densidade padrdo na mesma linha; SASSN - sorgo ando + soja + densidade padréo sem nitrogénio; SAFVP - sorgo ando + feijao (M. de
venise) + densidade padréo; SAEP - sorgo ando + ervilha + densidade padrdo; SATP - sorgo ando + trevo + densidade padrédo; SAECP - sorgo ando + ervilhaca + densidade padrao;
SGFNP - sorgo gigante + feijdo (Neckargold) + densidade padrdo; SGFNBD - sorgo gigante + feijdo (Neckargold) + baixa densidade; SGFNAD - sorgo gigante + feijdo
(Neckargold) + ata densidade; SGFNML - sorgo gigante + feijéo (Neckargold) + densidade padréo na mesma linha; SGFNSN - sorgo gigante + feijdo (Neckargold) + densidade
padréo sem nitrogénio; SGFAP - sorgo gigante + feijéo (Alaric) + densidade padr&o e SGFEP - sorgo gigante + feij&o (espanhol) + densidade padréo.

Médias na mesma coluna, seguidas de |etras diferentes, diferem entre si pelo teste Tukey (P<0,05). *EPM = erro padrdo da média. *Inflorescéncia para o trevo.
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Para todas as leguminosas, a produgdo de gréos demonstrou correlagdo positiva com o nimero de
vagens por planta (r = 0,44; P<0,0001). No entanto, apesar do menor nimero de vagens para as espécies de
feij&o, ervilha e ervilhaca, suas producdes diferiram (P<0,05) apenas em relagdo ao tratamento SASSN, o
qual demonstrou 0 maior potencial para a producgo de gréos (9.936 kg MN ha'). Cabe ressaltar que, pelo
alto desvio-padréo verificado para a variavel producdo de gréos, entre todos os tratamentos, o coeficiente de
variacdo foi muito ato (182,87%), ocasionando possiveis perdas de significancia entre os demais
tratamentos.

N&o foi observado efeito significativo da forma de estabelecimento sobre o rendimento das
leguminosas. Dentre todas as leguminosas, o feijdo espanhol (SGFEP) produziu a maior quantidade de MS
por hectare (3.751 kg MS ha), ndo diferindo dos tratamentos SGFAP e SASAD. J& 0 menor rendimento de
MS foi verificado paraaervilha (76 kg MS ha'), ndo diferindo em relacdo ao trevo, a ervilhaca e aos feijdes
M. de venise e Neckargold cultivados em baixa densidade. Entretanto, em relacdo ao potencia de
fertilizacdo, estimado por meio da MS residual, a ervilha apresentou resultados inferiores apenas em relacéo
aos tratamentos SAFVP e SGFNML.

Como resultado da producdo total de M S para a mistura sorgo-leguminosa, observou-se diferenca
(P<0,05) apenas para o tratamento SGFNAD (7,31 t MS ha') em relacso &s associagdes SASP e SASBD
(16,65 e 15,98 t MS ha, respectivamente). Esta caracteristica demonstra o melhor potencia produtivo do
sorgo ando associado a soja, visto que a producdo do SASP foi, em média, 28,67% superior as demais
associagbes com estabelecimento padréo e 21,20% em relacdo ao monocultivo do sorgo ando. Vaores
similares foram observados por Tiritan et al. (2013), reportando aumento de 23,28% na M S total, quando do
consorcio do sorgo com uma leguminosa, aos 90 dias de implantacdo da cultura, porém, quando relacionado
a MS produzida pelo sorgo em monocultivo com a percentagem dele na MS total da mistura, verificou-se
reducéo de 8,95%. Do mesmo modo, Ayub e Shoaib (2009) verificaram maiores produgdes de MS total
quando do consorcio entre sorgo e leguminosa, em relagio ao sorgo puro (25,78 VS 18,21 t MS ha'). Este
comportamento também foi observado por Ahmad et al. (2007) para 0 sorgo associado a quatro espécies de
leguminosas (feijéo verde, guar, ervilha e sesbania).

Observou-se comportamento linear positivo entre a producdo de MS total e a capacidade de
sequestro de carbono pelas plantas (Figura 2A), o que foi mais expressivo na forragem com maiores niveis
de sorgo, pela sua melhor eficiéncia na utilizagdo do CO, em relacdo as leguminosas, visto as diferencas no
metabolismo fotossintético entre plantas C, e Cs. Verificou-se, no entanto, que 0 consdrcio entre sorgo
ando+soja, em densidade padréo (13% de soja) ou baixa densidade (11% de soja) ocasionou aumento no
sequestro de carbono, em relacdo ao monocultivo do sorgo de 22 e 27%, respectivamente, 0 que representa
acréscimos de 1,27 t C ha' para 0 SASBD e de 1,56 t C ha’ para o SASP. Isso se explica pela maior
produtividade da MS total observadas nestes tratamentos, que pode estar relacionada a maior
disponibilizac8o de N para as culturas através da FBN na soja, pois, de acordo com Ammann et a. (2007), a
maior disponibilidade de nitrogénio e a utilizag&o frequente da forragem favorecem o aumento do sequestro
de carbono, que pode alcancar 1.470 kg C ha* ano™, se disponibilizada uma quantidade de N equivalente a
200 kg ha*, para forragens temperadas.
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Além disto, verificou-se que a producdo de MS total, das associacBes sem aporte de N, ndo
diferiram (P>0,05) dos demais tratamentos, demonstrando o potencial de FBN pelas leguminosas em suprir,
parciamente, a necessidade de N para o desenvolvimento das gramineas. Neste sentido, as leguminosas
podem contribuir para a menor necessidade de utilizacgo de fertilizantes nitrogenados, os quais respondem
pela emissdo do 6xido nitroso (N,O) nos sistemas agricol as.

A razdo carbono/nitrogénio (C/N) reduziu (P<0,05) em funcdo da maior participacdo das
leguminosas na MS total produzida (Figura 2B), verificando-se menor raz&o C/N em todas as associagoes
com leguminosas, em relacdo ao sorgo em monocultivo, exceto no SAECP. Forragens com menor razéo C/N
s80 mais rapidamente decompostas, disponibilizando rapidamente o N para 0 solo, esta caracteristica é
comumente observada nas leguminosas, as quais sdo, em geral, utilizadas como culturas de adubacdo verde
(SMITH; VALENZUELA, 2002).
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densidade padréo.

Figura 2. Equacbes de regressao para sequestro de carbono, em funcéo da producdo de matéria secatota (A)

e razdo C/N em fungdo dos niveis de leguminosas na forragem (B).

Como média geral, entre todos os tratamentos, verificou-se ata incidéncia de plantas invasoras
(classe 5,6 = 50 a 100 plantas/m?), apresentando correlagio negativa com a produgZo das leguminosas (r = -
0,22; P<0,05). Para a cobertura do solo nas parcelas (Nota visual global) das associagfes com sorgo gigante,
constatou-se diminuigdo (P<0,05) nas associagdes SGFNAD e SGFEP em relacdo ao SGFNP, SGFNBD e

SGP. Enquanto que, dentre as associagdes com sorgo ando, observou-se diferenca entre SAP (7,5) e SASBD



65

(7,5) em relagdo ao SAFVP (5,0), ndo diferindo dos demais. A cobertura do solo apresentou correlacdo
negativa com a produgdo de MS das leguminosas (r = -0,16; P<0,05), porém, ndo afetando a produgédo do
sorgo (r = 0,21; P<0,05). Isso pode ser explicado pelo maior porte do sorgo, o que evita a concorréncia direta
pelaradiagdo solar com as plantas invasoras apos o periodo inicial do crescimento.

No momento da colheita, o teor médio de MS da massa de forragem em todas as associagfes foi de
308 g kg* MN, observando-se menores concentragdes (P<0,05) para SGFEP em relagdo aos tratamentos
SAFVP, SGFNAD, SGFNML e SGFNSN (Tabela 4). Esta diminuicdo da MS se explica pela maior
proporcéo de folhas observadas no feijao espanhol, pelo seu ciclo de producdo ser mais tardio que as demais
leguminosas utilizadas neste experimento, mantendo suas folhas por maior tempo. As proporcdes de folhas
nas leguminosas se correlacionaram negativamente com os teores de MS (r = -0,28; P<0,001). Em geral,
guando na fase vegetativa, as folhas apresentam maiores concentrages de agua, refletindo em teores de MS
inferiores em relacdo as demais fragbes da planta. A mesma caracteristica foi observada por Silva et 4.
(2013), que relataram menores concentragdes de M S na fragao folha em relacdo ao caule de estilosantes.

Nas associacBes com estabelecimento padrdo, verificaram-se maiores concentragdes de matéria
mineral (MM) nas associacfes de sorgo gigante com os feijoes Alaric (SGFAP) e espanhol (SGFEP). Nao
foi observado diferencas na concentracdo de MM em fungdo da forma de estabelecimento da cultura. No
entanto, a inclusdo da soja em baixa densidade (SASBD), alta densidade (SASAD) e sem aporte de N
(SASSN) ocasionaram aumento no teor de MM em relagdo ao sorgo ando em monocultivo. Em relagéo ao
sorgo gigante, o aumento na MM foi verificado para as associagtes com feijdes Neckargol (alta densidade),
Alaric e espanhoal, estando correlacionado positivamente com a producdo de maiores quantidades de folhas
por estas leguminosas (r = 26; P<0,01). Tiritan et al. (2013) relataram ndo haver diferenca no contetdo de
MM entre a cultivo de sorgo puro ou em associagdo com guandu-ando, obtendo teores de 59 e 60 g kg™ MS,
respectivamente.

Para proteina bruta (PB), observou-se incremento (P<0,05) para 0 sorgo ando associado com soja
em todas as formas de estabelecimento, e para 0 sorgo gigante nas associagbes com os feijoes Alaric
(SGFAP) e Neckargold, exceto em baixa densidade de semeadura. Os niveis proteicos aumentaram em
média 61,39% para as associacfes do sorgo ando com a soja e, em 95,40 e 78,49% para as associacdes do
sorgo gigante com o feijédo Alaric e Neckargold (exceto no SGFNBD), respectivamente, em relacdo ao
cultivo singular dos sorgos. Da mesma forma, Koten et a. (2013) constataram aumento médio dos teores de
PB, independente das formas de estabelecimentos entre a cultura de sorgo com feijao-fava (Phaseolus
lunatus), na ordem de 97,44% e obtiveram incremento méximo de 158,14% quando do cultivo do feijdo-fava
estabelecido em linhas distando 1,2 m, intercaladas por uma linha de sorgo. Aumentos na producdo de
proteina de 68 e 25%, para a cultura de sorgo em associacdo com o feijdo verde e com a soja,
respectivamente, foram reportados por Arshad e Ranamukhaarachchi (2012).

A baixa contribuicdo em PB nas associagtes dos sorgos com o feijdo M. de venise, ervilha, trevo e
ervilhaca pode ser atribuido & precocidade das leguminosas, visto que no momento da colheita grande parte
deste materia ja estava em senescéncia, apresentando baixa participagdo na MS total. O mesmo

comportamento ocorreu em relacdo ao feijéo Neckargold em baixa densidade. Porém, isso ndo se aplica ao
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feij&o espanhoal, o qual apresentou elevada produgédo de M S, de modo que a sua baixa contribui¢éo nos niveis
de PB est4 relacionado & menor propor¢do de vagem e producdo de gréos, visto que estas varidveis
apresentam forte correlagdo positiva com os teores de PB (r = 0,33; P<0,0001 e r = 0,22; P<0,01,
respectivamente).

O incremento nos teores de PB na M S total ocorreu de forma linear com o aumento daincluséo das
leguminosas. Porém, suprimido o tratamento SGFEP, que teve alta contribuicdo de MS com reduzida
proporcdo de vagens, ha aumento significativo no coeficiente de determinagio (R°= 0,8452), conforme

observados nas equactes PB; e PB,, respectivamente (Figura 3).
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Figura 3. Aumento nas concentraces de proteina bruta (PB) e equagdes de regressdo, (PB1 - todos os
tratamentos) e (PB2 - supressdo da associacdo sorgo-feijéo espanhol), em funcéo dos niveis de

leguminosas na forragem.

Como estimativa do possivel potencial de utilizagdo da proteina pelos animais, observou-se que 0
sorgo ando (SAP) apresenta maiores concentracbes de NIDN (P<0,05) que o sorgo gigante (SGP), ndo
diferindo nos teores de NIDA (Tabela 4). Constatou-se que as associagbes com ervilha e trevo
proporcionaram aumento (P<0,05) nas concentragBes do NIDN em relacdo ao SAP, porém, ndo diferindo em
NIDA. Para os tratamentos com sorgo gigante, observaram-se maiores valores de NIDN nos cultivos
consorciados, com excegdo da conducéo em baixa densidade (SGFNBD), refletindo o acréscimo dos teores

de PB.



67

Tabela 4. Valores de matéria secaem g kg MN (MS), matéria mineral (MM), proteina bruta (PB), nitrogénio insolvel em detergente neutro (NIDN), nitrogénio insolGvel
em detergente acido (NIDA), carboidratos sollveis (CHOs), amido, fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente &cido (FDA), lignina, digestibilidade
in vitro da matéria seca (DIVMS), carbono organico total (COT), carbono organico insolivel em detergente neutro (COIDN) e carbono orgénico insolGvel em
detergente &cido (COIDA), expressos em g kg™ MS, de culturas mistas de sorgo-leguminosa

Tratamento MS MM PB NIDN NIDA CHOs Amido FDN FDA Lignina COT  COIDN COIDA DIVMS
SAP 310% 50° 44° 2,06%¢9 0,19 158%¢ 51° 510%cde 2422 20% 441" 236% 106 646
SGP 300% 51% 45° 1,23 0,23 1872 ggbede 455" 219¢ 10° 43¢ 206% 94¢ 718%
SASP 306% 5gdcd 66> 2,364 0,18 118% 96 521%° 258% 30% 441° 2392 116® 660
SASBD 205% 5g%° 71%¢  245% 21 107 112%® 5060 256% 33 442° 233 115% 666
SASAD 300% 59% 770 242%¢ 0,26 101" 1012 5163 2662 322 443® 2372 119° 661
SASML 305% 5gdcd 74%¢ 2364 ,34%° 105° 110%* 520cefg 259% 33 441" 231 116® 658
SASSN 204%® 59%° 70% 2169 0,19 108 g9 520% 263* 318 441" 240% 117%® 651¢
SAFVP 3332 53 584 214%€9 (o8¢ 1330 68 5392 261%® 29 437™ 2482 116® 639
SAEP 304% 55> 62" 256 0,29%¢ 118% g5 527% 249% 30® 446° 2422 111® 648¢
SATP 301%® 53 50° 2697 0,26° 121% g7 524% 247® 29 443® 2422 110%® 651¢
SAECP 302% 53> 53~ 2,26°% 17" 140P%% 66% 534%® 254%® 28%° 440 2462 113® 646"
SGFNP 310% 57 75% 1,66" 0,15™ 159%¢ ggbede 472N 241°% 20% 434% 213% 106™ 710®
SGFNBD 306% 55> 62" 149" 0,18 1507 128° 448 222¢ 15" 433% 202¢ g7« 7322
SGFNAD 319° 59 89° 2,020 o 18> 173® 62% 485 255% 20ce 433% 22074 110% 706%®
SGFNML 319% 540 77 1,789 0,20° 166 g1bde 47859 243%¢ 187 43¢ 216%  106™ 716%®
SGFNSN 3252 57 78% 1,759 0,472 149 105% 4699 251%® 20% 431 212% 109%® 713®
SGFAP 3322 63° 87? 1,779 0,36% 152% g4Pede 458" 2507 24P 435% 207% 110%® 707®
SGFEP 276" 64% pa”d 188 g% 140P%% ggbede 4g807eon 263* 25° 434% 219" 116® 692
MEDIA 308 56 67 2,06 0,24 138,14 91 497 250 25 438 227 111 679
*EPM 2,16 0,46 1,38 0,03 0,01 2,59 2,48 2,85 1,47 0,61 0,42 1,43 0,75 2,90

SAP - sorgo ando puro; SGP - sorgo gigante puro; SASP - sorgo ando + soja + densidade padréo; SASBD - sorgo ando + soja + baixa densidade; SASAD - sorgo ando + soja+ ata densidade; SASML -
sorgo ando + soja + densidade padréo na mesma linha; SASSN - sorgo ando + soja + densidade padrdo sem nitrogénio; SAFVP - sorgo ando + feijdo (M. de venise) + densidade padréo; SAEP - sorgo
ando + ervilha + densidade padréo; SATP - sorgo ando + trevo + densidade padréo; SAECP - sorgo ando + ervilhaca + densidade padréo; SGFNP - sorgo gigante + feijéo (Neckargold) + densidade
padréo; SGFNBD - sorgo gigante + feijao (Neckargold) + baixa densidade; SGFNAD - sorgo gigante + feijdo (Neckargold) + ata densidade; SGFNML - sorgo gigante + feijéo (Neckargold) +
densidade padrdo na mesma linha; SGFNSN - sorgo gigante + feijdo (Neckargold) + densidade padrdo sem nitrogénio; SGFAP - sorgo gigante + feijdo (Alaric) + densidade padréo e SGFEP - sorgo
gigante + feijdo (espanhol) + densidade padrdo. M édias na mesma coluna, seguidas de letras diferentes, diferem entre si pelo teste Tukey (P<0,05). *EPM = erro-padrao da média
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O teor de NIDA ndo diferiu (P>0,05) entre os tratamentos com sorgo ando. Ja nas associagdes com
sorgo gigante, maiores concentragoes de NIDA foram observadas no SGFNSN e SGFAP em relacdo a
cultura pura, indicando a menor propor¢do de N potenciamente disponivel para a microbiota ruminal.
Segundo Silva et al. (2013), quanto menor for a concentragdo de NIDN e NIDA, maior é a disponibilidade
do N e, consequentemente, melhor a digestibilidade da proteina nas forragens, o que pode ser potencializado
em alimentos ricos neste congtituinte. Desta forma, quanto menor for a razdo NIDA/N-total, maior sera a
quantidade de N utilizavel no metabolismo animal.

Como resultado das variagbes nos teores de PB nas forragens, verificou-se que o sorgo gigante
apresentou razéo NIDA/N-Total semelhante ao sorgo ando (Figura 4). A inclusdo das leguminosas tendeu a
diminuir esta razdo, observando-se diferenca (P<0,05) quando da associacdo do sorgo ando ao feijdo M. de
venise, em relacdo ao monocultivo, o que implica em melhora nos niveis nutricionais pelo aumento de PB
disponivel. Dentre os tratamentos com sorgo ando, a associacdo com soja (mesma linha), ervilha e trevo
foram as que menos contribuiram para estes beneficios, possivelmente pela baixa contribuicdo na M S total.
Para as associacfes com 0 sorgo gigante, apenas os tratamentos SGFNSN, SGFAP e SGFEP ndo diminuiram
(P<0,05) arazdo NIDA/N-Total. Assim, as duas associagdes com melhor “perfil proteico” (P<0,05) foram
SAFVP e SGFNAD e as piores foram SAEP e SGFNSN, as quais aumentaram (P>0,05) os valores de
NIDA/N-Total em relagdo ao sorgo puro.

Os niveis de carboidratos soltveis (CHOs) e de amido foram semelhantes entre as duas cultivares
de sorgo. Contudo, a inclusdo das leguminosas reduziu (P<0,05) a concentragdo destes nutrientes nos
tratamentos com sorgo ando, com excegdo do SAECP e SAFVP. Dentre as associagdes com sorgo gigante,
decréscimo foi observado apenas para os teores de CHOs, nas misturas SGFNBD, SGFNSN e SGFEP.
Observou-se correlacdo negativa entre CHOs e proporgdes de folhas e vagens das leguminosas, 0 que se
deve ao fato de as folhas de leguminosas apresentarem maiores proporgdes nitrogénio/carboidratos que as
gramineas, ocasionando, desta forma, reducéo em termos proporcionais naMS total.
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Figura 4. Raz8o NIDA/N-Tota para as diferentes associagdes e métodos de estabel ecimento de sorgo com

leguminosas.
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Para os carboidratos estruturais, verificaram-se maiores concentrages de FDN no sorgo ando (512
g kg* MS), e sua associagdo com as leguminosas ndo proporcionou nenhum efeito significativo. Do mesmo
modo, o cultivo consorciado ndo modificou (P<0,05) os teores da FDN em relacdo ao monocultivo do sorgo
gigante (455 g kg' MS). Porém, houve aumento (P>0,05) da fracdo FDN nas associagBes SGFNAD,
SGFNML e SGFEP, equivalente ao observado para o sorgo anéo.

Vaores de FDN, superiores aos observados nesse estudo, foram relatados por Emile et al. (2009)
para 0 sorgo ando (580 g kg* MS) e gigante (600 g kg* MS), em sistema de monocultivo. Quando em
sistema de consorcio do sorgo com o feijdo verde, Arshad (2012) registrou reducfes na concentracdo de
hemicelulose e de celulose na ordem de 15% e entre 33 e 36%, respectivamente. Os mesmos autores
observaram efeito similar para a associagéo sorgo soja, com reducdes de 36 a 37% e de 34 a 38% nos hiveis
de hemicelulose e celulose, respectivamente, em relacdo ao sorgo puro. Os autores atribuem esta diminuicéo
a reducdo na atividade fotossintética e a competicdo de crescimento entre as culturas, aliado a uma possivel
limitacdo dos recursos como luminosidade, dgua e nutrientes, relatando haver alta competitividade das
leguminosas com o sorgo.

Diferentemente dos teores de FDN, n&o houve diferenca (P>0,05) nas concentracfes de FDA entre
0 Sorgo ando e sorgo gigante, indicando a existéncia de maior quantidade de hemicelulose do sorgo ando.
Quando comparado com 0 sorgo ando em monocultura, estas concentracbes ndo foram alteradas pela
associagdo com leguminosas. Contudo, para 0 sorgo gigante, a associagdo com leguminosa (SGFNAD,
SGFNML, SGFNSN, SGFAP e SGFEP) aumentou os niveis de FDA, estando correlacionado positivamente
com a proporcao de leguminosas (r = 0,29; P<0,001). Do mesmo modo, Ngongoni et a. (2007) observaram
que o consorcio do sorgo com feijdo caupi, lablab e soja ndo aterou os valores de FDA, porém, quando em
associagdo com a crotaldria, 0 FDA aumentou em 34,06%. Estas diferencas nos resultados sugerem que 0s
padrdes das concentragdes de FDA, em forragens consorciadas, podem variar em func&o do tipo de sorgo, da
espéci e de leguminosa e da forma de estabel ecimento da cultura.

Como esperado, 0 sorgo gigante apresentou menores concentracdes de lignina que o sorgo ando e
todas as associacoes a ele feitas, pela presenca do gene brm. Com a inclusdo das leguminosas, observou-se
acréscimo nos valores de lignina na MS total da forragem. Porém, nos consorcios com 0 sorgo ando nao
houve diferenca (P>0,05) entre tratamentos. Para 0 sorgo gigante, apenas o tratamento com baixa densidade
(SGFNBD) ndo diferiu da condi¢do de monaocultivo, o que se deve a baixa proporcao da leguminosa em sua
MS total. Nos demai s tratamentos com sorgo gigante, os niveis de lignina aumentaram em proporgdes tal que
alcancaram val ores estati sticamente iguais ao sorgo ando (SAP).

Estes resultados sdo pelas atas concentracbes de carboidratos estruturais presentes nas
leguminosas, que estdo frequentemente associado ao tecido de sustentacdo destas plantas, podendo, este
efeito, ser ampliado em funcdo das proporcdes de caule e folhas. Observou-se que todas as fracbes das
leguminosas apresentaram correlagdo positiva com os niveis de lignina, principamente caule, folhas e
vagens (r = 0,22; P<0,01, r = 0,46; P<0,001 er = 0,53; P<0,001, respectivamente), enquanto para 0 sorgo,
verificou-se alta correlacdo negativa em fungdo do colmo (r = -0,73; P<0,001), o qual érico em carboidratos

soltveis, o que foi constatado pela correlagdo positiva entre colmo do sorgo e CHOs (r = 0,62; P<0,001).
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Observou-se a existéncia de correlagBes negativas entre concentragdo de carbono orgénico total
(CQOT), carbono insolivel em detergente neutro (COIDN) e carbono insolivel em detergente &cido (COIDA)
em relagdo a DIVMS (r = -0,70; P<0,0001, r = -0,90; P<0,0001 e r = -0,60; P<0,0001, respectivamente). Os
menores valores destas variaveis estdo relacionados as maiores proporc¢des de colmo do sorgo, o que pode
ser explicado pelo elevado nivel de carboidratos sollveis presentes no colmo do sorgo. Porém, ndo foram
observadas diferencas (P>0,05) para as concentragdes de COT em fungdo da associacdo das leguminosas aos
s0orgos, exceto para o0 sorgo ando com a ervilha (SAEP) onde houve aumento. Do mesmo modo, para 0s
valores de COIDN, ndo foram observadas diferencas (P>0,05), com excecdo do SGFNBD e SGFNAD, onde
o tratamento com alta densidade de leguminosas apresentou maiores concentrages. Quanto as concentracdes
de COIDA, abservou-se gque as leguminosas aumentaram 0s niveis deste componente na forragem. Estes
aumentos foram verificados em todas as associagBes com 0 sorgo gigante, exceto com plantio em baixa
densidade de leguminosas (SGFNBD), e para o tratamento SASAD. Isto se explica, possivelmente, pela
maior concentracdo de CHOs no sorgo gigante, sendo necessario, para 0 sorgo ando, ata participacdo da
leguminosa para aterar as concentractes de COIDA (Tabela 4).

Como resultado de todas as variaveis ja apresentadas, verificou-se que a forragem de sorgo gigante
apresentou maior digestibilidade em relac&o ao sorgo ando, com valores de 718,25 e 645,61 g kg™ MS,
respectivamente. O uso das leguminosas em associagdo com 0S sorgos ndo proporcionaram melhoras na
DIVMS, apesar das leguminosas contribuirem com o0 aumento na concentracdo de proteinas
proporcionalmente aos seus niveis de inclusdo na MS total da forragem. Os niveis da FDN ndo foram
alterados (P>0,05) pela inclusdo das leguminosas. No entanto, verificou-se aumento nas concentragdes de
lignina e, consequentemente, da FDA, sendo, melhor observado nas associagbes com 0 sorgo gigante, por
este apresentar o gene BMR. Quando a participacéo de leguminosa foi fortemente aumentada em associagéo
com o sorgo gigante (SGFEP), observou-se redugdo significativa da DIVMS em relagdo ao de baixa
proporcao daleguminosa (SGFNBD), e valor similar (P<0,05) ao tratamento SASBD (sorgo an&o com baixa
participacdo de leguminosa). Isto possivelmente ocorreu devido a baixa digestibilidade da parede celular das

leguminosas, pelas maiores concentracdes de lignina.

Conclusdes

N&o ha diferenca na produtividade dos sorgos ando e gigante, em monocultivo. Porém, o sorgo
gigante se destaca pelo melhor potencial para producéo de forragem de qualidade em relagcdo ao sorgo ando,
Ccom ou sem a associagdo com leguminosas, por apresentar melhor composicdo quimico-bromatoldgica e
DIVMS.

A soja em associagdo com 0 sorgo ando, independente da forma de estabelecimento, tem maior
participacdo na matéria seca total da forragem, enquanto os feijOes espanhol, Alaric e Neckargold,
consorciado com 0 sorgo gigante, apresentam produtividade superior quando estabelecido em densidade
padréo.

O ponto maximo de sequestro de carbono ocorre com ainclusdo de 13% de soja, em consorcio com

0 sorgo ando. Niveis maiores de leguminosas reduzem carbono retido pela parte aérea das forragens.
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O cultivo do sorgo associado a leguminosas, sem a aplicagdo de nitrogénio, € viédvel, visto que a
dose de nitrogénio utilizada neste experimento (61 kg N ha®) ndo contribui para o aumento na producso de
forragem.

A inclusdo de leguminosas em associagdo com 0 sorgo ndo proporciona aumento na produtividade
enaDIVMSdaMStotal, embora aumente os teores de proteinas da forragem.

Devem-se priorizar espécies de leguminosas com ciclo produtivo semelhante ao sorgo, ndo sendo
vidvel a utilizagdo do trevo, da ervilha e da ervilhaca, nas formas de estabelecimentos estudadas neste

experimento, visto que suas contribuic¢bes sdo minimas.
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IV —Valor nutricional de silagens mistas de sor go com leguminosas e desempenho produtivo de vacas
leiteiras
Nutritional value of mixed silages of sorghum and legumes and productive performance of dairy cows
(Normas: Semina: Ciéncias Agrarias)

RESUMO: Objetivou-se com este estudo avaliar a qualidade de silagens produzidas com sorgo (Sorghum
bicolor L. Moench) associado a leguminosas e verificar o desempenho produtivo e a qualidade do leite de
vacas em lactagdo, alimentadas com dietas a base destas silagens. Os tratamentos consistiram de duas
silagens mistas, confeccionadas a partir do sorgo ando (cv. Surgo) em consorcio com soja (Glycine max L.) e
do sorgo gigante (cv. Sweet Virginia BMR) com feijdo (Phaseolus coccineus L.), cultivados em uma érea de
3,5 ha cada, dividida em trés repeticdes. No estudo de desempenho animal, utilizaram-se 12 vacas multiparas
da raca Prim’Holstein (PO), agrupadas em dois lotes de seis animais, baseando-se no nimero de dias em
lactacdo, nimero de lactacao e producdo de leite. O periodo experimental consistiu de 21 dias de adaptacéo e
dois periodos experimentais de 21 dias cada, acrescido de um periodo pds-experimental de 15 dias. Os dados
foram analisados pelo software SAS, por meio de delineamento inteiramente casualizado, para as silagens, e
delineamento cross-over, para os dados de desempenho das vacas. Observou-se melhor produtividade no
consorcio sorgo ando-soja (4,19 t MS ha). A forragem de sorgo gigante-feij&o apresentou maiores niveis de
PB e NIDN e menores concentragdes de FDN e FDA que a forragem de sorgo ando-soja, porém, sem diferir
(P>0,05) nos valores de DIVMS. Entretanto, as silagens de sorgo ando-soja demonstraram melhor (P<0,05)
composicdo quimico-bromatolégica e digestibilidade da MS que a silagem de sorgo gigante-feijdo.
Ocorreram maiores perdas de matéria organica, durante o processo fermentativo, na silagem de sorgo anéo-
soja (12,41%), porém, esta demonstrou maior estabilidade aerdbia. Observou-se que as vacas que receberam
dietas a base de silagem de sorgo anéo-soja consumiram maiores quantidades de matéria seca da racéo tota,
bem como, produziram maiores quantidades leite, sem alteracbes nas suas concentracdes de gordura e
proteina. A silagem de sorgo ando-soja apresenta melhor valor nutricional que a silagem de sorgo gigante-
feijdo, e sua utilizagdo, para alimentacdo de vacas, proporcionam aumento na producdo de leite, sem
comprometer a composi¢ao, além de manter o ganho de peso diario positivo.

Palavras-chave: composicao do leite, estabilidade aerdbia, feij&o, producdo de leite, soja

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the quality of silages produced with sorghum
(Sorghum bicolor L. Moench) associated to legumes and verify the productive performance and the milk
quality of lactating dairy cows, fed diets based these silages. Treatments consisted of two mixed silage, made
from dwarf sorghum (cv. Surgo) intercropped with soybean (Glycine max L.) and sorghum giant (cv. Sweet
Virginia BMR) with bean (Phaseolus coccineus L.), cultivated in an area of 3.5 ha each, divided into three
replications. In animal performance study, it was used 12 multiparous Prim’Holstein cows (PO), grouped
into two lots of six animals, based on days in milk, lactation number and milk production. The experimental
period was 21 days of adaptation and two experimental periods of 21 days each, plus a post-experimental
period of 15 days. Data were analyzed using SAS software, through a completely randomized design, for
silage, and cross-over design, for the cows performance data. There was better productivity in dwarf
sorghum-soybean consortium (4.19 t DM ha). The forage of giant sorghum-bean showed higher levels of
CP and NDIN and lower NDF and ADF concentrations that dwarf soybean forage sorghum, however,
without differences (P> 0.05) in IVDMD values. On the other hand, dwarf sorghum-soybean silage showed
better (P <0.05) chemical composition and DM digestibility that giant sorghum- bean silage. There were
higher loss of organic matter during the fermentation process in dwarf sorghum-soybean silage (12.41%),
however, this silage showed greater aerobic stability. It was observed that cows fed diets with dwarf
sorghum-soybean silage had higher dry matter intake of total ration, as well, produced more milk, without
changes in their fat and protein concentrations. The dwarf sorghum-soybean silage has better nutritiona
value that giant sorghum-bean silage, and its use, for feeding cows, increased milk production, without
compromising the milk composition, in addition to maintaining the positive daily weight gain.

Key words: aerobic stability, bean, milk composition, milk production, soybean
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Introducéo

O interesse na cultura de sorgo (Sorghum spp.) tem ganhado grande importancia no contexto atual
de producdo agricola sustentével, em que a busca por plantas mais adaptadas as condi¢des ambientais,
determinadas pelas mudancgas climéticas se tornou algo fundamental. Neste cenério, 0 sorgo se destaca por
apresentar boa adaptacéo as adversidades ambientais, suportando os efeitos de déficit hidrico (BORRELL;
HAMMER, 2000) e flutuagdes de temperatura (SREE et a., 1999). Estas caracteristicas, aliado a maturidade
precoce, favorecem o cultivo em solos marginais (NAHAR, 2011), além de proporcionar producdo de
forragem com valores nutricionais comparados ao milho, permitindo a obtencéo de bons indices zootécnicos
(EMILE et a., 2009).

Com o desenvolvimento de cultivares contendo o gene BMR (brown midrib), o sorgo teve o valor
nutricional melhorado, apresentando menores concentrac@es de lignina e maior digestibilidade (OLIVER et
al., 2005). Isso possibilita a sua utilizagcdo em substitui¢do ao milho, sem diminuir 0 desempenho produtivo
do rebanho (DANN et al., 2008). Porém, segundo Pimentel et al. (2013), apesar de apresentar um contedido
energético razoavel, a silagem de sorgo apresenta niveis de proteinas inferiores aos requeridos para 0 bom
desempenho produtivo de vacas leiteiras. Em relacdo a silagem de milho, os teores de proteina em alguns
sorgos permanecem baixos, 0 que pode ser agravado com o processo de ensilagem, pelas perdas nos
processos fermentativos.

Neste sentido, 0 consorcio do sorgo com leguminosas tem demonstrado ser uma alternativa para
aumentar o teor de proteina bruta da silagem e seu valor nutricional, enriquecendo-a ainda com maiores
teores de célcio e fosforo, presentes nas leguminosas (BAXTER et al., 1984). Entretanto, a propor¢do de
leguminosa na massa de forragem a ser ensilada deve ser considerada, em razéo das alteragfes no padréo de
fermentac&o da silagem. Segundo Jobim et al. (2008), grandes quantidades de leguminosa pode resultar em
complicagcbes no processo fermentativo e comprometer a qualidade fina da silagem, pela baxa
ensilabilidade que apresentam, resultante dos baixos teores de carboidratos soltveis (CHOs) e de matéria
seca (MS), associado a alta capacidade tampé&o (CT).

De acordo com Juntanam et al. (2013), silagens de sorgo com altos valores nutritivos podem ser
obtidas pela associacdo do sorgo a uma leguminosa forrageira, possibilitando o aumento da producéo de leite
e maior ganho de peso vivo (GPV). Da mesma forma, Ngongoni et al. (2008) observaram que o aumento nas
concentracOes de proteina de silagens mistas de sorgo com Lablab purpureus resultou em maiores ingestdo
de matéria seca (IMS) e ganho de peso vivo em ovinos. Estes pardmetros, associado a maior producéo
leiteira, também foram constatados por Prasanpanich et a. (2010), em estudo com vacas Holandés
multiparas.

Outras leguminosas passiveis de cultivo em associagdo com 0 sorgo sdo as culturas de soja
(Glycine max) e de feijéo (Phaseolus spp.), que se destacam pela alta produtividade, dtos teores de proteina
e ciclo produtivo que possibilita seu consorcio com sorgo. Além de proporcionar aumento nos teores de
proteina na forragem (CONTRERAS-GOVEA et a., 2009; ARSHAD; RANAMUKHAARACHCHI, 2012;
KOTEN et a., 2013), caracterizando esta consorciagdo como uma boa alternativa para a obtencdo de

silagens de ata qualidade. Segundo Martin et a. (1983), ainclusdo de até 40% de soja ao milho aumentou 0s
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teores de proteina na ordem de 47% e ndo resultou em problemas fermentativos, ndo verificando aumento
significativo no pH e na concentragdo de nitrogénio amoniacal das silagens. Zago et a. (1984) observaram,
em vacas leiteiras, aumento naingestdo de M S (22,71%) e na producéo de leite (15,38%), quando do uso de
silagem de milho+soja, em relacéo a silagem exclusiva de milho.

Devido as escassas investigagdes sobre o potencia de produgéo de forragem, qualidade da silagem
e, principalmente, resposta animal com culturas de sorgos consorciadas com leguminosas, objetivou-se
avaliar associagbes entre sorgo ando-soja e sorgo gigante-feijdo para producdo de silagem, bem como o

desempenho de vacas em lactacdo alimentadas com dietas a base destas silagens.

Material e Métodos

Producéo e qualidade das silagens

O experimento foi conduzido na Unité Expérimentale Fourrages et Environnement do INRA -
Institut National de la Recherche Agronomique, Centro de Pesquisas de Poitou-Charentes, localizada em
Lusignan (Vienne, Franga— 15° Leste, 45°26° Norte).

Avaliaram-se duas silagens produto de culturas associadas entre sorgo granifero ando (Sorghum
bicolor L. cv. Surgho) com soja (Glycine max L. Merril var. Mitsuko) e de sorgo granifero gigante sacarino
(Sorghum bicolor L. cv. Sweet virginia BMR) com feijdo comum (Phaseolus vulgaris L. var. Neckargold).
As culturas foram implantadas no fina da primavera de 2013, no dia 07 de junho, em uma &rea de 3,5 ha
para cada associac8o sorgo-leguminosa, divididas em trés repeticdes. A densidade de plantio foi de 20
sementes/m” para 0 sorgo e 15 sementes/m” para as leguminosas, distribuidas entre linhas distando 15 cm
sorgo-leguminosa, e conduzidas em condicdes similares, quanto ao manejo dalavoura.

Decorridos dois meses da implantacio, estimou-se a quantidade de plantas invasoras/m? para cada
tratamento, atribuindo um indice classificatério de 1 a 7, adaptado do protocolo RésOPest (CELLIER et al.,
2014), em que: 1= 0-1 pl/m? 2 = 1-3 pl/m?; 3 = 3-20 pl/m?; 4 = 20-50 pl/m?; 5 = 50-100 pl/m?; 6 = 100-500
pl/m? e 7 = >500 pl/m?, bem como uma nota visual global, visando abranger toda a dimenso de cada
parcela, quanto a cobertura do solo. Aos quatro meses de implantacdo das culturas, com o auxilio de um
guadro (0,6 x 0,6 m), disposto aeatoriamente em 16 pontos diferentes da area de cultivo para cada
associacdo, estimou-se a frequéncia das plantas invasoras e apds, fez-se a coleta da plantas dentro do quadro,
cortando a 15 cm de atura do solo. O material recolhido foi levado a estufa para secagem e posterior
pesagem, a fim de determinar a producdo de matéria seca (MS) das invasoras. No dia seguinte, foram
determinadas as popul agdes dos sorgos e de leguminosas em cada associacdo, utilizando-se de uma régua de
2 mlineares, disposta em 16 pontos diferentes/associ acao.

As culturas das areas de sorgo ando e sorgo gigante foram colhidos apés 4,5 e 5,5 meses do
estabel ecimento, respectivamente, com base na maturidade dos gréos. A colheitafoi realizada com corte a 15
cm do nivel do solo, utilizando-se uma ensiladeira automotriz John Deere (Modelo 5730, Maline, Illinois,
USA) com plataforma de discos rotativos. ApGs o corte, todos os carregamentos do material a ser ensilado
foram pesados em balanca Precia Molen (Modelo x241-TG 349898, Privas, Rhone-Alpes, France), obtendo-

se a producdo de M S total para cada associagdo sorgo-leguminosa. As silagens foram armazenadas em silos,
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tipo bunker (1 silo de 216 m® para cada associacso), sendo a compactacdo realizada com o auxilio de trator
JCB (Modelo TM270, Rocester, Staffordshire, United Kingdom). Imediatamente apds o carregamento e
compactacdo, os silos foram vedados com filme plastico transparente de 45p e protegidos por cobertura de
lona em tecido de polipropileno Silostop (London, England). Durante a etapa de carregamento dos silos,
coletaram-se amostras em trés momentos diferentes (inicio, meio e fim do carregamento), com trés
repeticdes em cada momento, as quais foram encaminhadas a estufa para secagem e andlise da composi¢ao
quimico-bromatol 6gica. Esse procedimento teve como objetivo determinar a composi¢do da forragem no
momento da ensilagem, bem como estimar as perdas de matéria organica (MOp) decorrentes dos processos
fermentativos, seguindo o principio proposto por Ashbell e Weinberg (1992), com utilizacdo da equagéo:
MOp (%) = [1-(CF x MOS)/(CS x MOFF)] x 100,

em que:

MOp = porcentagem de matéria organica perdida;

CF = porcentagem de cinza naforragem fresca;

CS = porcentagem de cinza na silagem;

MOFF = porcentagem de matéria organi ca na forragem fresca;

MOS = porcentagem de matéria organica na silagem.

Os silos foram abertos 60 dias apds a ensilagem, sendo retirada e desprezada a camada inicia do
painel, na qua a deterioracdo do material foi evidente. Apos, realizaram-se amostragens das silagens, e as
amostras foram levadas a0 laboratério para determinar os principais componentes quimicos (Tabela 1),
visando caracterizar o volumoso para composi¢do das dietas.

Para as caracteristicas das silagens, avaliou-se a densidade (DE), utilizando-se de um cilindro de
aco com bordas serrilhada, com dimensfes de 40 cm de comprimento e 5 cm de didmetro, acoplado a
furadeira elétrica Bosch (Model 07500W, Gerlingen, Baden-W irttemberg, Germany). Para determinar a DE,
a massa da silagem foi retirada pelo cilindro em nove pontos no paing de cada silo, sendo considerados os
estratos basal, medial e superior com trés repeticdes em cada. Na sequéncia, as amostras col etadas foram pré-
secadas em estufa de circulagdo for¢ada de ar e utilizadas para determinac&o do tamanho médio de particulas
(TMP), segundo a metodologia de Melcion (2000), utilizando separador de particulas Retsch (Model o digit-
Retsch AS200, Haan, Nordrhein-Westfalen, Germany) com modificacdo do conjunto de peneiras utilizado,
guanto aos didmetros das malhas. A metodologia consistiu no uso de uma amostra de 30 g de silagem pré-
seca, submetida a movimentos vibratorios de 40 nandmetros de intensidade em um conjunto de sete peneiras,
dispostas em ordem decrescente em relacdo ao didametro do crivo (19,0; 8,0; 5,0; 3,6; 2,8; 1,8 e <1,8 mm),
durante 5 min, a fim de se obter as fracbes retidas em cada peneira e determinar a distribuicéo
granulométrica, bem como o tamanho médio de particulas. Foram realizadas cinco repeticbes para cada
silagem.

Durante a utilizagdo das silagens na alimentacdo das vacas, foram coletadas cinco amostras de
aproximadamente 5 kg, em pontos diferentes para cada silo (tratamento), e dispostas em caixas plasticas, as
quais foram mantidas em galpdo fechado sem controle das varidveis ambientais, para determinacéo da

estabilidade aerdbia. A estabilidade aerdbia foi avaliada durante uma semana, por meio de mensuragéo da



78

temperatura das silagens e do ambiente e valores de pH. As temperaturas foram medidas duas vezes ao dia
(900 e 17h00), com uso de termdémetro digita Hanna (Modelo HI98509 Checktemp® 1, Ann Arbor,
Michigan, USA). Os valores de pH, do extrato aquoso das silagens, foram verificados uma vez por dia
(17h00), pelo método do potencidmetro (KUNG Jr. et a., 1984). Diariamente, durante a primeira
mensuracdo da temperatura, coletaram-se subamostras das silagens expostas ao ar, para determinacdo dos
teores de cinzas e estimagdo das perdas diarias de matéria organica (MOp) em aerobiose , conforme a
equacdo descrita anteriormente para perdas de MO.

Durante o periodo de alimentacdo das vacas, foram realizadas amostras diarias das silagens
distribuidas, sendo agrupadas ao final de cada periodo em uma amostra composta. Apés, estas foram
submetidas a secagem em estufa de circulacdo for¢ada de ar a 55°C por 72 h, e trituradas em moinho tipo
martelo com peneira de crivo de 1 mm, sendo armazenadas em potes plasticos para posterior andlise

guimico-bromatol 6gica.

Animais e mango

Para avaliacdo do desempenho das vacas em lactacdo, foram utilizadas 12 vacas multiparas daraca
Prim’Holstein (PO), agrupadas em dois lotes de seis animais, considerando os critérios de peso corporal
(média de 653,8 + 50,8 kg), periodo de lactacdo (valor médio no inicio do experimento = 62 + 20 dias) e a
producdo média diéria de leite, observadas durante dez dias (31,8 + 4,4 kg vaca™ dia), antes do periodo de
adaptacdo. O experimento para avaliagdo do desempenho animal foi realizado durante 85 dias (dezembro de
2013 a fevereiro de 2014), sendo 21 dias de adaptagdo, dois periodos experimentais de 21 dias cada,
acrescido de um periodo pos-experimental de 15 dias, este Gltimo, usado para acompanhamento dos
animais, objetivando observar se voltariam ao estado inicial padréo, sem a ocorréncia de possiveis mudancas

comportamentais e/ou fisiolégicas nos animais (efeitos residuais pelos tratamentos). Os periodos

experimentais foram intercalados por um periodo wash-out de sete dias.

Os animais foram pesados no inicio do experimento e ao fina de cada periodo. As pesagens foram
realizadas ap0Os a ordenha da manhd, durante dois dias consecutivos, sendo os valores corrigidos, segundo o
método de Chilliard et a. (1987), para as variagdes de contetdo digestivo: PCc = PC — (4 x MSI); PCc =
peso corpora corrigido (kg); PC = peso corpora bruto (kg); MSI = matéria seca ingerida (kg). Os animais
foram identificados com colares eletrnicos (sistema “Calan gate”), para controle do acesso aos comedouros.

Os tratamentos (Tabela 1) foram constituidos de silagens de sorgo granifero gigante sacarino
associado ao feijéo de rama e de sorgo granifero ando associado a soja, fornecidas a vontade (sobra de 10%),
com dois concentrados comerciais, um de equilibrio energia/nitrogénio (Dolci mais — 2 kg dia®) e outro de
producao (Dolci 2,5 HE — 4 kg dia™), fornecidos de acordo com a producéo média de leite de referéncia para
cada animal. Considerando-se que ocorreu reducdo de 2,0 a 2,5% por semana na persisténcia da producéo
|eiteira de vacas multiparas (EMILE; BARRIERE, 1992). As vacas receberam 50 g de ureiadia™ e 150 g dia
! de bicarbonato de sodio (NaHCO3), além de 50 g dia’ de um complexo mineral-vitaminico (Poitouraine®

9-20-5) e acesso livre a suplementacdo mineral disponivel naforma de blocos com 12 kg.
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O concentrado de producdo (Dolci 2,5 HE) foi distribuido duas vezes ao dia, 50% ap0s a primeira
ordenha (7h30) e 50% apos a segunda ordenha (16h30).

Tabela 1. Composi¢&o das dietas utilizadas para a alimentagdo das vacas em lactagéo

S S Iager;s Concentrados Suplementos
Item - _ : : ) -
oa ieo Mws  osne  Poro205 red
'Quantidade (kg/dia) Ad libitum Ad libitum 2 4 0,05 Ad libitum
MS, g/kg MN 402,0 336,2 895,9 8734 - -
MM, gkg MS 62,6 68,5 91,0 63,0 - -
*PB, gkg MS 73,3 70,8 440,0 180,0 - -
EE, g/kgMS - - 30,0 29,0 - -
Celulose, g/kgMS 430,8 379,5 96,0 72,0 - -
DMO, glkg MS 610,0 600,0 - - - -
EL,, Mcal/kgMS 14 1,3 - - - -
Vitaminas e minerais
vitamina A, Ul/kg - - - 8.760,0 500.000,0 -
vitamina D3, Ul/kg - - - 1.760,0 100.000,0 -
vitamina E, Ul/kg - - - 1,0 1.000,0 -
P, g/kg - - - - 90,0 -
Ca, g/kg - - - - 200,0 130,0
Mg, g/kg - - - - 50,0 30,0
"Na, g/kg - - 30 38 - 180,0
Fe, mg/kg - - 322,5 190,1 1.500,0 -
Mn, mg/kg - - 193,5 76,8 4.000,0 8.000,0
Zn, mg/kg - - 129,0 58,1 5.500,0 10.000,0
Cu, mg/kg - - - 45 1.300,0 1.500,0
[, mg/kg - - - - 85,0 85,0
Co, mg/kg - - - - 30,0 30,0
Se, mg/kg - - - - 20,0 20,0

*Andlises realizadas pelo LABCO, Surgéres-FR; *N&o contabilizado a adicéo das 50 g de ureia; “N&o contabilizadas as
150 g de bicarbonato de sdio. *Raz&o volumoso: concentrado observada = 74:26 (sorgo-soja) e 71:29 (sorgo-feij&o).

O consumo da racdo foi obtido por meio de pesagens diérias, durante os 12 Ultimos dias de cada
periodo experimental, da quantidade fornecida e das sobras para cada animal. As estimativas da composi¢ao
quimica do consumido e das ragdes foram obtidas pela realizagdo de amostragens diérias das silagens, das
sobras e dos concentrados. Ao final de cada periodo, as amostras de silagens e sobras foram agrupadas para
formagdo de uma amostra composta por periodo e por animal. As amostras dos concentrados utilizados para
equilibrar as ragBes foram obtidas uma vez em cada periodo, depois reagrupadas no fina do experimento
para formacdo de uma amostra representativa de todo o periodo experimental. Todas as amostras foram
submetidas a secagem em estufa de circulagdo forcada de ar a 55°C por 72 h, e apds, trituradas em moinho,
tipo martelo com peneira de crivo de 1 mm, armazenadas em potes plasticos e enviados ao laboratério da
URP3F, INRA Poitou-Charentes - Franga, para as andlises quimico-bromatol 6gicas.

Foram avaliados os teores de matéria seca (MS) e matériamineral (MM) segundo a AOAC (1997).

Uma subamostra foi processada em moinho de bola, para obtencédo da granulometria de 0,5 mm e analisadas



80

para carbono organico e nitrogénio total pelo método de combustdo a seco, com uso de cromatografia gasosa
acoplada a espectrébmetro de massa, seguindo o principio de Dumas (1831). A determinagdo da fibra em
detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA), nitrogénio insolivel em detergente écido
(NIDA), nitrogénio insolivel em detergente neutro (NIDN) e lignina foram obtidos de acordo com Van
Soest et al. (1991). Os valores de PB, proteinainsolivel em detergente &cido (PIDA) e proteinainsolvel em
detergente neutro (PIDN) foram calculadas pela a multiplicacéo dos valores de nitrogénio, NIDA e NIDN
por 6,25. As concentragBes de carbono orgénico insolivel em detergente neutro (COIDN) e carbono
organico insolivel em detergente acido (COIDA) foram obtidas pela determinacéo de carbono organico nos
residuos da FDN e FDA, respectivamente. A determinacdo do contelido carboidratos soltveis (CHOs) foi
realizada com uso do aparelho NIRS (NIRSystems, Inc., Silver Spring, Maryland, USA). A digestibilidade in
vitro da MS (DIVMS) foi obtida pelo método enzimatico, descrito por Aufrere (1982), com uso do
equipamento Daisy |1 (ANKOM technology, Macedon, New Y ork, USA).

Avaliou-se 0 comportamento ingestivo das racdes, por meio da observacdo de cada animal,
imediatamente apds o0 acesso ao comedouro, observando-se concomitantemente, por um periodo de 2 h, com
anotacdes a cada 5 min. Observaram-se, ainda, os parametros de consumo de &gua, miccéo, defecacdo, 6cio,
descanso deitado e ruminacdo. Esta avaliacdo foi realizada uma vez por periodo, durante a Ultima semana.

Para a determinacg&o da producéo de leite, registraram-se as producdes individuais a cada ordenha
(7h30min e 16h30min) com o auxilio de coletores volumétricos ligados a um sistema informatizado de
ordenha. A determinagdo dos teores de proteina e de gordura do leite foi obtida por andlise em
infravermelho, com uso do MilkoScan™ (FOSS, Hillered, Frederiksborg, Denmark), sendo coletadas
amostras durante quatro ordenhas consecutivas no inicio da Ultima semana de cada periodo, as quais foram
encaminhadas ao Laboratério Interprofissional Leiteiro do Centro-oeste (LILCO), Surgeres - Franca. A
correcdo da gordura do leite para 4% foi calculada, segundo o NRC (2001). O teor de ureia no leite foi
determinado de acordo com Godden et al. (2003), pela utilizagdo do método AZOTEST. O N-ureico foi
obtido pela multiplicagdo dos niveis de ureia pelo fator 0,4667.

Os dados obtidos foram submetidos a andise de variancia e os valores de estabilidade aerdbia das
silagens submetida a andlise de regressao, utilizando o programa estatistico SAS (2009). As diferencas entre
as médias foram comparadas pelo teste F (P<0,05), utilizando-se um delineamento inteiramente casualizado
paraas varidveis referentes as forragens e silagens.

Os dados de desempenho animal e composicao do |eite foram analisados por meio do delineamento
cross-over, pelo seguinte modelo estatistico:

Yijks=p +ys + &s(j) + Pk + Ti + BXij + dkar + €ijk

em que: Yijks = variavel resposta do i-ésimo tratamento, na j-ésima vaca, no k-ésimo periodo, nas-
ésima sequéncia; 4 = médiageral; ys = efeito da s-ésima sequéncia; &s(j) = efeito aleatdrio pelavaca “j”, com
j =1 a6 (6 sendo o nimero total de vacas na sequéncias); Pk: é o efeito do periodo “k”, comk=1a 2; Ti: €
o efeito do tratamento “i”’, com i = 1 (silagem de sorgo ando-soja) e 2 (silagem de sorgo gigante-feij&o); B =
coeficiente de regressdo linear indicando a dependéncia de Yij em Xij (assume-se que a verdadeira relacéo

entre Yij e Xij élinear, e que os coeficientes de regressao para cada tratamento sdo idénticos, que os efeitos
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de tratamentos somam O e que a co-variavel Xij ndo é afetada pelo tratamento); ar = efeito carry-over pelo
tratamento r ter sido aplicado no periodo anterior, 3k € um indicador variavel, cujo valor é zero no primeiro

periodo e 1 no segundo periodo; gijk: € 0 erro experimental ~N(0,09).

Resultados e Discussao

Producéo e qualidade das silagens

As producdes estimadas de M S da forragem diferiram (P<0,05) entre os consorcios, apresentando
superioridade para 0 sorgo ando associado a soja em relacdo ao sorgo gigante com feijdo (4,19 vs 2,77 t MS
ha'). Ambas as producdes foram inferiores &s constatadas por Da Silva et al. (2014), que observaram, em
condicBes semelhantes de cultivo, producdes de 16,7 e 10,8 t MS ha’ para 0 sorgo ando mais soja e sorgo
gigante mais feijdo, respectivamente. Vaores superiores também foram relatados em outros experimentos
(AYUB e SHOAIB, 2009; AHMAD et al., 2007). Esta baixa producéo de MS se deve a forte reducéo no
numero de plantas estabel ecidas, pelo ataque de passaros (corvo), 0s quais se aimentaram das sementes apds
0 semeio, mesmo com ainstalagdo de canhdes pneuméticos e espantalhos na area experimental. Observando-
se as reducBes no nimero de plantas, com maior intensidade, para a cultura do sorgo, em gue, das 200.000
sementes ha* semeadas, a populacdo média de plantas estabelecidas foi de apenas 80.128 e 86.372 plantas
ha, para o sorgo ando e gigante, respectivamente. Para a cultura das leguminosas, as reducdes no nimero de
plantas previstas ocorreram na mesma proporcgdo (P>0,05) entre soja e feijéo, verificando-se populacbes de
117.591 e 115.509 plantas ha®, respectivamente, porém, ndo sendo esta reducdo atribuida ao ataque de
passaros, mas, provavelmente ao menor potencia de estabel ecimento das |eguminosas quando em associagdo
com graminea, que ocorre em virtude da competicéo interespecifica pela radiacdo solar, nutrientes e agua
(VAN SOEST, 1994; JAVANMARD et a., 2009).

Além dos fatores supracitados, observou-se ineficiéncia do controle de plantas indesgaveis,
ocasionando ato desenvolvimento de invasoras, constatados pela classificagdo das &reas experimentais
guanto ao RésOPest. Verificou-se que ambos os tratamentos ndo diferiram quanto & classe, sendo incluidos
na classe 5 (50 a 100 plantas invasoras m?). Da mesma forma, nd houve diferenca (P>0,05) com a
estimacado por meio da técnica do quadrado, quatro meses apds 0 RésOPest, observando-se populacdo média
de 812.500 plantas ha*, com potencial médio de producdo de 5,21t MSha' (Tabela 2).

Tabela 2. Populacdo, cobertura do solo e producdo de matéria seca das plantas invasoras nas diferentes

associ agdes sorgo-leguminosa

Item Sorgo ando + soja Sorgo gigante + feijéo *EPM
Classe (RésOPest) 5 5 -
Cobertura do solo/Nota visua 7.0° 7,5° -
Plantas invasoras ha' 814.236 810.764 71,41
Producgo, kg MS ha* 4.991 5.431 0,28

Meédias na mesma linha, seguidas de letras diferentes, diferem entre si pelo teste F (P<0,05); *EPM = erro-padréo da
média.



82

Observou-se diferenca (P<0,05) para a estimativa de cobertura do solo, com superioridade no
consodrcio sorgo gigante e feijdo (Tabela 2), 0 que pode ser explicado pela maior quantidade (P>0,05) de
plantas da espécie Echinochloa crus-galli (capim-arroz), que pode apresentar crescimento decumbente, com
enraizamento a partir dos nés em contato com o solo (CONCENGCO, 2008), ocasionando maior cobertura do
solo.

Verificou-se diferenca significativa para os teores de MS na forragem no momento da ensilagem
(Tabela 3), com superioridade na associagdo sorgo gigante-feijdo em relagcdo ao sorgo ando-soja (380,86 vs
304,84 g kg™ MN). J& as concentragdes de M S das silagens diferiram (P<0,05) entre as associacdes, sendo
menor na silagem de sorgo gigante-feijdo, com valor de 279,8 g kg MN (Tabela 3), estando abaixo do
limite minimo indicado por Fahey Jr. et a. (1994). Estes autores afirmam que silagens com menos de 300 g
kg! MS na MN, podem apresentar altas producdes de efluentes e fermentacdo por bactérias do género
Clostridium, resultando em perdas apreciaveis em compostos sollveis como nitrogénio sollvel, aglcar,
produtos de fermentacdo e minerais. Como consequéncia, as perdas de efluentes resultam em significativa
reducdo de nutrientes digestiveis, bem como, representa um perigo potencial para o ambiente, se hdo tratado
corretamente (MUCK; SHINNERS, 2001).

Tabela 3. Vaores de pH e composi¢do quimica da forragem verde e das silagens de sorgo ando-soja (SAS) e
sorgo gigante-feijdo (SGF), expressos em g kg MS

Variaves Forragem verde Silagem

SAS SGF *EPM SAS SGF *EPM
pH - - - 4,21 4,12 0,01
"MS 304,84° 380,86° 6,78 281,12 279,8° 0,15
MM 68,24 70,05 0,76 77,17% 74,57° 0,40
PB 61,04° 86,542 2,36 80,422 60,50° 2,26
NIDN 1,80° 2,12% 0,05 1,872 1,43° 0,05
NIDA 0,63 0,71 0,04 0,64 0,65 0,03
NIDA/N-total 0,0642 0,051° 0,003 0,049° 0,0672 0,002
CHOs 121,512 112,15" 1,41 99,357 48,95° 5,05
FDN 615,77% 565,05° 5,02 594,07° 623,57° 5,35
FDA 367,76° 351,34° 2,13 366,15° 384,66° 343
Lignina 49,16° 63,43° 1,47 60,36 60,18 0,72
CoT 433,33° 444, 19° 1,02 441,90 436,50° 0,57
COIDN 281,012 260,40° 2,10 270,78° 283,917 256
COIDA 165,272 161,43 0,83 166,21° 173,722 1,48
DIVMS 555,48 557,40 2,60 538,84% 517,11° 511

Médias na mesma linha, seguidas de letras desiguais, diferem entre si pelo teste F (P<0,05), dentro de sua categoria
(forragem ou silagem); “M'S = expresso em g kg™* MN; *EPM = erro-padrdo da média.

Vdores de MS superiores aos das silagens deste estudo foram observados por Colombini et al.
(2012) em silagens de sorgo granifero e forrageiro quando em cultivo singular. Da mesma forma, Emile et al.
(2006) observaram, em silagens de sorgo granifero e sorgo granifero sacarino, valoresde MSde 332 e 311 g

kg* MN, apresentando boas caracteristicas nutricionais para aimentacéo de vacas leiteiras.
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As concentracdes de M S nas silagens reduziram na ordem de 23,74 e 101,06 g kg™ MN, em relagio
a forragem verde, para os tratamentos sorgo ando-soja e sorgo gigante-feijdo, respectivamente. Esse
resultado pode ser pelo processo de fermentagcdo, uma vez que a agua pode ser liberada em diferentes rotas
metabdlicas, pela acdo de enzimas da planta ou atividade de microrganismos.

Apesar da maior reducdo no teor de MS na silagem de sorgo gigante-feij&o, as perdas de matéria
organica (MOp) foram superiores nas silagens de sorgo ando-soja (12,41 vs 6,5%), observado em fungdo do
aumento nos teores de MM entre a forragem fresca e a silagem. No momento da ensilagem, ndo houve
diferenca (P>0,05) para as concentraces de MM entre as culturas, contudo, verificou-se maior concentracéo
de MM (P<0,05) nas silagens de sorgo ando-soja em relacdo a silagem de sorgo gigante-feijdo, com valores
de 77,17 e 74,57 g kg* MS, respectivamente (Tabela 3). O menor teor de cinzas é indicativo de melhor
conservacdo da forragem, pois, a ocorréncia de uma fermentacdo inadequada resulta em perdas de MO,
aumentando a participacao relativadaMM naMS.

No momento da ensilagem, as forragens de sorgo gigante-feijao apresentaram os maiores teores de
PB em relacdo a0 sorgo ando-soja (86,54 vs 61,04 g kg MS), valores abaixo dos constatados por
Nascimento et al. (2008) em sorgos sacarino e granifero em sistema de monocultivo (106,7 € 85,6 g kg™ MS,
respectivamente). Em culturas de sorgo associada ao feijéo caupi e ao guar, conduzidos em espacamentos
semelhantes a0 deste experimento, as concentragdes de PB foram de 136 e 134 g kg* MS, constatando-se
aumento na PB da forragem de 107,71 g kg™ quando do consorcio entre sorgo e leguminosa (AKHATAR et
al. (2013).

Da Silva et a. (2014) observaram comportamento semelhante, com maiores concentragoes de PB
na forragem de sorgo gigante-feijdo (75 g kg™* de MS), em relagio ao sorgo ando-soja (66 g kg™ de MS),
conduzidos em condigdes semelhantes de cultivo. Estas diferencas podem ter ocorrido, possivelmente, em
funcdo da melhor eficiéncia no “controle natural” das plantas invasoras, pelas culturas de sorgo gigante-
feijdo, pelo maior potencia de crescimento e melhor competitividade pelos recursos disponiveis no
ambiente.

Na silagem, observou-se inversdo nas concentracdes de PB em relacdo a forragem fresca, com
maiores valores (P<0,05) para a silagem de sorgo ando soja, que apresentou 80,42 g kg™ MS, superior em
31,74% dos valores de PB quando da sua ensilagem (Tabela 3). Este aumento ha concentracdo de PB pode
ser explicado, em parte, pela efetiva utilizacdo de CHOs, 0 que pode ser fundamentado pela alta correlacéo
negativa entre a variavel CHOs em funcéo dos teores de PB (r = -0,94; P<0,0001). Outro fator importante,
gue pode ter ocorrido, foi areducéo dos processos de fermentacdo secundéria. Nas silagens de sorgo gigante-
feijdo, ocorreu o inverso, observando-se expressiva reducdo na concentracdo de PB, o que pode ser
indicativo da forte ocorréncia de fermentacéo secundaria. Este tipo de fermentacdo resulta da atividade de
enterobactérias e clostridios que fermentam carboidratos e proteinas, com consegquente producéo de aménia
(NHs) e é&cidos organicos (PAHLOW et al., 2003). Os mesmos autores relatam que, frequentemente, a
populacdo de enterobactérias presente nas forragens é 100 vezes maior que a populacdo de bactéria acido
l&ica (BAL) e esta proporcdo aumenta em condigBes adversas de temperatura, pela maior resisténcia as

baixas temperaturas e ao periodo seco do inverno, quando foram observadas mais que 1.000 ufc.g” de
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enterobactérias, enquanto as BAL sb foram identificadas em temperaturas superiores e 10°C. Neste sentido,
observaram-se condicdes favoréveis a alta concentragdo de enterobactérias durante o periodo de ensilagem
da cultura de sorgo gigante-feijao em relacéo ao periodo de ensilagem do sorgo ando-soja, com temperaturas
de 7,3 e 14,2°C, respectivamente.

Contudo, observou-se que os valores de PB nas silagens se encontram proximos aos relatados por
Pimentel et al. (2013) em silagens de sorgo puro (79 a 85 g PB kg* MS), mantendo-se abaixo do resultado
obtido por Lima et a. (2010) em silagem mista de sorgo var. CIAP 2E-95 com inclusdo de 40% de soja, que
apresentaram valores de PB igua a 91 g kg* MS. Maiores diferencas foram observadas em silagens mistas
de sorgo com soja avaliadas por Paula et a. (2009), sendo relatados aumentos lineares nos teores de PB com
ainclusdo de soja, com obtencéo de 149,5 g kg™ MS quando do menor nivel de inclusio (33% da MN).

Como reflexo das variagbes nas concentracfes de PB, observou-se 0 mesmo comportamento nos
teores de NIDN e NIDA, nas forragens verdes e nas silagens. Constatou-se maior razdo NIDA/N-total paraa
forragem verde de sorgo ando-soja e para a silagem de sorgo gigante-feijao, demonstrando o maior potencial
de disponibilizacdo da PB nas silagens do sorgo ando associado a soja.

Para os carboidratos estruturais (Tabela 3), observou-se maior concentracdo de FDN e FDA na
forragem de sorgo ando-soja em relacdo ao sorgo gigante-feijdo, o que provavel mente ocorreu pelos maiores
teores presentes no sorgo ando, conforme verificado por Da Silva et al. (2014). Altas concentragdes de
lignina foram constatadas na forragem do sorgo gigante-feijdo com valor de 63,43 g kg™ MS. Isso evidencia
aata concentracdo de lignina na culturado feij&o em relacdo a soja, uma vez que 0 sorgo gigante apresenta o
gene bmr (brown midrib) que lhe confere a caracteristica de baixo teor de lignina e fibras de melhor
gualidade (OLIVER et al., 2005). Em geral, as leguminosas apresentam valores de FDN e FDA menores que
as gramineas, pelo menor contetido de celulose e hemicelulose, porém, sua parede celular € menos digestivel,
por ser congtituida com maior quantidade de lignina, presentes em maiores propor¢des nos caules
(NGONGONI et al.,2008; PAULA et al., 2009 e ARSHAD, 2012).

Nas silagens, observou-se maior valor de FDN e FDA para o sorgo gigante-feijdo e reducdo de suas
concentracOes para 0 sorgo ando-soja, o que pode ter ocorrido em funcdo da dindmica de utilizacdo dos
substratos para fermentacdo em cada massa ensilada. Assim, a principal fonte de energia utilizada no
processo fermentativo da silagem de sorgo ando-sojafoi carboidratos sollveis, enquanto na silagem de sorgo
gigante-feijdo, houve atividade fermentativa relevante de compostos nitrogenados, o que se pode verificar
pela elevada reducdo dos teores de PB na silagem. O maior teor de FDA na silagem de sorgo gigante-feijéo
sugere a menor contribuicdo da soja, em relacdo ao feijdo, nos niveis de celulose, visto que ndo foram
observadas diferencas (P<0,05) nos teores de lignina entre as duas silagens, constatando-se aumento da
lignina, em termos proporcionais, na silagem com soja, em relacdo a suaforragem.

As concentracdes de FDN observadas podem ser um fator limitante de consumo pelos animais, por
se encontrarem acima das margens preconizadas por Mertens (1992) e Van Soest (1994), os quais sugerem
que niveis de FDN superiores a 500-550 g kg™ M S influencia negativamente o consumo, caracterizando fator

limitante da ingestdo e consequentemente do consumo de energia. No entanto, os valores de FDA estéo
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adequados ao preconizado por Nussio et al. (1998), que relataram baixo consumo e digestibilidade em
forragens com FDA superioresa400 g kg™ de MS.

Nascimento et al. (2008) observaram, em silagens de sorgo granifero e sacarino, valores inferiores
de FDN, FDA e lignina as encontradas neste experimento, com valores médios para os dois hibridos de
509,9; 258,4 e 32,85 g kg‘l MS, respectivamente, 0 que pode ser atribuido a diferenca na cultivar utilizada.
No entanto, em pesquisas com as mesmas cultivares de sorgo utilizadas neste estudo, Emile et a. (2009)
verificaram menores concentraces de FDN e lignina, com teores de 580 e 39 g kg' MS e 600 e 22 g kg™
MS, para as silagens de sorgo ando e gigante, respectivamente. Valores de FDA e lignina, mais proximos aos
deste experimento, foram relatados por Paula et a. (2009), em silagens mistas de sorgo com 33% de soja
(357 58 g kg* MS, respectivamente). Do mesmo modo, Ngongoni et al. (2008) verificaram concentractes
semelhantes de FDN e FDA, quando dainclusdo de 20% de lablab na silagem mista com sorgo (681 e 384 g
kg! MS, respectivamente). Estes dados sugerem que as leguminosas contribuem para 0 aumento nas
concentractes de FDN, FDA e lignina nas silagens.

A forragem de sorgo ando-soja apresentou menor concentracéo (P<0,05) de carbono organico total
(COT) que a forragem de sorgo gigante-feijéo (Tabela 3), porém, apresentando maiores teores de carbono
organico insoluvel em detergente neutro (COIDN) e de carbono organico insolivel em detergente acido
(COIDA). Os teores de COIDN e COIDA apresentaram correlagdes negativas com a DIVMS (r = -0,35;
P<0,05 er =-0,67; P<0,0001, respectivamente), sem refletirem diretamente sobre os valores desta, por serem
coeficientes de correlagdo considerado fraco (COIDN) e moderado (COIDA).

Para a silagem, observou-se comportamento inverso, com menores concentrages (P<0,05) de
COIDN e COIDA nasilagem sorgo an&o-soja, o que pode ter ocorrido em funcgéo das variagfes nos teores de
FDN e FDA, quando do processo de fermentac&o.

Nas forragens, a DIVMS néo diferiu (P>0,05) entre as culturas ensiladas, com digestibilidade
média de 556,44 g kg'. Porém, pelas ateragdes nas concentragdes de alguns constituintes da forragem,
durante o periodo de fermentacdo da massa ensilada, verificou-se maior digestibilidade (P<0,05) da silagem
de sorgo ando-soja em relacéo a silagem de sorgo gigante-feij&o (538,84 vs 517,11 g kg™ MS). Isto pode ser
atribuido as maiores concentracBes de PB, associado a menores concentracbes de FDA, NIDA/N-total e
COIDA na silagem de sorgo ando-soja. Digestibilidade semelhante a observada no presente estudo foram
registradas por Emile et a. (2009) e Rao et a. (2012) para silagens e forragens de diferentes tipos de sorgo.
Porém, DIVMS superiores, variando de 596,0 a 720,4 g kg* MS, foram reportadas para silagens de sorgo
sem o gene bmr e com o bmr, respectivamente (BOLANOS AGUILAR et al., 2012).

Observou-se maior tamanho médio de particulas (TMP) na silagem de sorgo gigante-feijéo, em
relacdo a silagem de sorgo ando-soja (Figura 1). Maiores proporcdes de massa das silagens foram de
particulas retidas nas peneiras com malhas de 3,6; 5,0 e 8,0 mm. Porém, ambas as silagens apresentaram
TMP adequado, com valores médios de 11,8 mm para sorgo gigante-feijéo e de 9,6 mm para sorgo anéo-
soja, visto que o TMP pode afetar a porosidade, densidade, producdo de efluentes, fermentacdo e
indiretamente a deterioracdo aerdbia da silagem (MUCK et a., 2003). Também esta associado & ocorréncia

de disturbios metabdlicos nos animais, comumente referido como sindrome da vaca gorda, na qual se inclui
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dificuldade de parto, retencdo placentéria, infeccdo uterina, deslocamento de abomaso, mastite, acidose,
cetose, laminite e febre do leite, aém de ocasionar reducdo da digestibilidade daMS e do teor de gordura no
leite (YANG; BEAUCHEMIN, 2006; ZEBELI et a., 2006; ZEBEL | et al., 2008), principal mente em funcéo
da quantidade reduzida de FND fisicamente efetiva.
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Figura 1. Tamanho médio de particulas (TMP) e estratificagcdo percentual das particulas das silagens em
funcdo do didmetro médio da peneira.

Verificou-se maior (P<0,05) densidade (DE) na silagem de sorgo ando-soja em relagdo ao sorgo
gigante-feijdo (564,48 vs 519,54 kg MN m?®), o que pode ser atribuido, em parte, a0 menor TMP.
Observaram-se em ambas as silagens, que os valores de DE foram superiores (P>0,05) na base do silo,
diminuindo gradativamente para o estrato medio e superior, sendo estas diferencas na DE mais expressiva
(P<0,05) entre os estratos da silagem de sorgo anéo-soja (Tabela 4). 1sso ocorre pela maior pressdo exercida
na massa de forragem disposta na base do silo, durante o processo de compactacdo, visto que, com o
aumento no numero de camadas de forragem, associados a0 aumento no nimero de passagem do trator
compactador esta pressdo tende sempre a aumentar. No entanto, no estrato superior esta presséo é diminuida,
0 que é agravado quando utilizado silos mal planejados, impossibilitando a passagem do trator de forma mais
uniforme até o fina do abastecimento e compactacdo. Caracteristica similar de compactacdo foi observada
por Neumann et a. (2007), em silagens de milho, que relataram maior eficiéncia de compactacdo o estrato
inferior em relacdo ao superior, tendo estas apresentado amplitude superior ao do presente estudo, com
variacdo de 532,9 para 432,5 kg MN m™.

Tabela 4. Densidade (DE) da massa de forragem das silagens nos diferentes estratos do silo

Sorgo ando-soja Sorgo gigante-feijdo .
Estrato kg MN m* kgMSm? kg MN m* kgMSm? EPM
Superior 532,108 149,578 514,83 144,05 2,00
Mediana 564,48%B 158,688 519,54° 145,37 1,88
Inferior 596,86 167,78 524,26° 146,69 3,81
*EPM 10,35 291 6,74 1,88 -

Meédias na mesma linha, com mesma unidade de medida, seguidas de letras minUsculas desiguais, diferem pelo teste F
(P<0,05). Médias na mesma coluna, seguidas de letras mailsculas desiguais, diferem pelo teste F (P<0,05). *EPM =
erro-padrao da média.
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As silagens de sorgo ando-soja e sorgo gigante-feijao apresentaram DE média de 564 e 519 kg MN
m, respectivamente, situando-se abaixo da DE considerada ideal, segundo Senger et al. (2005). Estes
autores relatam que silagens com DE superior a 650 kg MN m™ proporcionam condicdes anaerdbias
satisfatérias para 0 processo fermentativo de massa ensilada, com consequente reducdo de perdas nos
constituintes nutricionais. Porém, quando a silagem é mal compactada, com niveis inferiores a 300 kg MN
m3, pode-se ocorrer atividade proteolitica com formagso de amdnia e aminas, que sio associados a reducéo
no consumo de silagens pelos animais (MULLIGAN et al., 2002).

Quanto a estabilidade aerdbia das silagens, notou-se comportamento linear positivo para os valores
de pH em fungdo do tempo de exposicdo ao ar, com maior amplitude na silagem de sorgo gigante-feijéo
(Figura 2). Isso pode ter ocorrido pela sua menor DE, gque favorece a penetracdo de oxigénio no paind do
silo e proporciona condicBes adequadas a atividade de microrganismos espoliadores. Pahlow et a. (2003)
afirmaram que as leveduras sdo 0s principais microrganismos envolvidos na fase inicial de deterioracéo
aerdbica, pois nesta fase obtém facilmente energia através da oxidacdo de vérios substratos, incluindo &cidos
organicos produzidos na fase fermentativa. Normalmente, a degradacdo aerdbia € mais intensa gquanto
melhor for a qualidade da silagem, em virtude dos maiores teores de carboidratos solUveis e &cido latico
residua (JOBIM; NUSSIO, 2013), o que pode ser observado neste estudo para a silagem de sorgo gigante-
feij&o, que apresentaram maior concentracdo de CHOs.

No inicio da exposicdo aerdbia, ndo foram observadas diferencas (P>0,05) de pH entre as silagem
de sorgo ando-feijéo (4,21) e sorgo gigante-feijéo (4,12). Esses valores indicam que o processo fermentativo
foi adequado, com pH abaixo do preconizado (4,35 e 4,45) para silagens com MS igual a 250 e 300 g kg™
MN, respectivamente (WEISSBACH, 1996, citado por PAHLOW et al., 2003).

Quando em aerobiose, a silagem sorgo gigante-feijdo apresentou menor estabilidade, com rgpido
aumento de pH no terceiro dia de mensuracdo, continuando, em menor escala, nos demais dias. Enquanto
gue na silagem de sorgo ando-soja, observou-se aumento de pH (P<0,05), em relagdo aos primeiro dia,

apenas no sexto dia de exposicéo aerdbia.
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Figura 2. Equactes de regressdo para pH das silagens em funcdo do tempo de exposicdo ao ar. Pontos com
letras desiguais diferem entre s pelo teste F (P<0,05).
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As maiores elevagbes de pH ocorreram no mesmo momento em que foram observadas
temperaturas superiores. Verificou-se comportamento quadrético da temperatura em ambas as silagens, com
tendéncia a estabilizagdo proximo ao valor da temperatura ambiente, depois de atingido o ponto méximo de
aquecimento (Figura 3). O aumento de temperatura esta diretamente relacionado a atividade de
microrganismos espoliadores, os quais utilizam os &acidos organicos e carboidratos remanescente para
obtenc&o de energia, sendo que parte da energia produzida do seu metabolismo € liberada naforma de calor,
aumentando atemperatura da silagem (McDONALD et al., 1991).
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Figura 3. Temperatura ambiente e das silagens e respectivas equagdes de regressdo em funcéo do tempo de
eXposi¢ao ao ar.

As duas silagens mantiveram a temperatura média diéria superior & média do ambiente em 2°C
durante todo o periodo de observacgo, indicativo daforte atividade de microrganismos espoliadores. Apés 48
h de exposicdo ao ar a silagem de sorgo gigante-feijdo mostrou reducdo acentuada da temperatura,
evidenciando menor atividade microbiana. 1sso ocorre, segundo Neumann et a. (2007), pela limitagdo na
colonizag&o microbiana, ocasionada pela diminuicéo das fontes de carbono e nitrogénio disponiveis.

Observou-se maior (P<0,05) perdade MO (MOp) para a associacdo de sorgo ando-soja em relagéo
ao sorgo gigante-feijéo, durante o processo de fermentacdo e armazenagem da massa ensilada. Porém,
ocorreu o inverso quando as silagens foram submetidas a exposicéo aerdbia, com perdas de MO superiores
para as silagens de sorgo gigante-feijdo (1,6 vs 0,34). Isso pode ser evidenciado com os valores de

temperatura e de pH nas silagens de sorgo gigante-feijdo, durante o ensaio de estabilidade (Tabela 5).
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Tabela 5. Temperatura ambiente, valores médios e maximos de temperatura e pH das silagens e perdas de
matéria organica (MOp) durante o periodo de exposicdo ao ar

Varidveis _ Slagens *EPM
Sorgo ando + soja Sorgo gigante + feijéo

Temperatura ambiente (°C) 6,23 6,23 -
Temperatura média (°C) 12,97 13,717 0,68
Temperatura maxima (°C) 19,85 25,95 -
NP° dias temperatura maxima 6 3 -
pH médio 4,88° 6,96 0,30
pH maximo 6,43 8,53 -
NP° dias pH méaximo 7 7 -
MOp (%) 0,34% 1,6° 0,05

M ée((j:i_ias na mesma linha, seguidas de letras desiguais, diferem entre si pelo teste F (P<0,05). *EPM = erro-padrdo da
média.
Desempenho produtivo

N&o foram observadas diferencas (P>0,05) para os parametros de comportamento ingestivo dos
animais em fungdo do tipo de silagem ofertada (Tabela 6). 1sso indica semelhancga entre as silagens quanto a
aceitabilidade pelos animais e seus possiveis ef eitos sobre os demais pardmetros comportamentais avaliados.
A reducdo na palatabilidade de silagens com baixo consumo voluntario pode ser observado quando se utiliza
silagens com valores de pH superiores a 4,0 (MULBACH, 1999). Verificou-se que as vacas, em média nos
dois tratamentos, despenderam 109,6 min do tempo de observacéo consumindo a dieta. Segundo Costa et al.
(2011), animais estabulados gastam em torno de 1 h com o consumo de aimentos ricos em energia e até
mais de 6 h, para alimentos com baixo teor energético. As caracteristicas das dietas estéo relacionadas com o
tempo despendido com a ruminagdo, 6cio e consumo de agua. Van Soest (1994) afirma que a maior
participacéo de alimentos volumosos na dieta tende a aumentar proporciona mente o tempo ruminacdo, da
mesma forma, alimentos com maior tamanho de particulas, induzem ao aumento do tempo de mastigacéo,
favorecendo a melhor degradacdo ruminal.

Apesar de ndo haver diferenca (P>0,05), as vacas recebendo silagem de sorgo ando-soja passaram
mais tempo bebendo agua e, consequentemente, urinaram com maior frequéncia (P<0,05). Este fato pode
estar associado ao maior teor de MS encontrado na silagem de sorgo ando-soja, 0 que se explica pela alta
correlacdo entre o teor de MS da silagem e o consumo de égua pelas vacas (r = 0,97; P<0,0001).

Todas as variaveis associadas a ingestdo foram superiores (P<0,05) para vacas aimentadas com a
silagem de sorgo ando-soja, Vvisto que esta apresentou maiores concentracdes de MS e de PB, em relacéo a
silagem de sorgo gigante-feijao, dém de menores valores de FDN, que pode ser um limitante de consumo
guando em concentractes elevadas (MERTENS, 1992; VAN SOEST, 1994).

Nascimento et a. (2008) constataram valores de ingestédo de MS, em silagens de sorgo granifero
(17,64 kg dia™) e sorgo sacarino (13,64 kg dia®) préximas as quantidades de ingest&o obtidas para o sorgo
ando-soja (15,43 kg dia™) e sorgo gigante-feij&o (13,35 kg dia™), do presente estudo. No entanto, em silagens
puras, com as mesmas variedades de sorgo do presente estudo, Emile et al. (2009) observaram ingestéo de
MS superior, com valores de 15,6 e 15,3 kg dia” para o sorgo ando e gigante, respectivamente.

Os valores de ingestéo de PB obtidos foram superiores aos relatados por Pimentd et al. (2013) em
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vacas alimentadas com silagens de sorgo mais concentrado de alta proteina (2,19 kg dia™) ou baixa proteina

(2,09 kg dia™), porém inferiores aos relatados por Nascimento et al. (2008).

Tabela 6. Parémetros comportamentais e valores de ingestdo para vacas dimentadas com dieta a base de
silagens mista sorgo-leguminosa

Varidveis Tratamentos *EPM
Sorgo ando-soja Sorgo gigante-feijdo

Comer, min. 106,33 112,87 2,44
Beber, min. 3,58 2,79 0,22
Ocio, min. 2,91 1,75 0,59
Deitar, min. 7,16 2,58 2,44
Ruminar, min. 2,66 0,50 1,19
Defecar, n° de vezes 1,58 1,25 0,16
Urinar, n° de vezes 0,83 0,25 0,12
Ingestzo de silagem, kg MS dia* 15,43 13,35 0,42
Ingestéo de MStota, kg MS dia™ 20,80° 18,72° 0,41
Ingesto de MS 100 kg™ PVc 3,60 3,27 0,06
Ingestéo de PB, kg dia* 2,67 2,23 0,05
Ingestdo média de 4gua, L vaca® dia* 72,68 72,68 -

Méegias na mesma linha, seguidas de letras distintas, diferem entre s pelo teste F (P<0,05). *EPM= erro-padréo da
média.

Quando alimentadas com silagem sorgo ando-soja, as vacas apresentaram maior (P<0,05) producéo
de leite total e leite corrigido para 4% de gordura que 0s animais que receberam silagem de sorgo gigante-
feijdo (Tabela 7). Isso ocorreu devido a maior ingestédo de MS, gque associado as maiores concentrages de
PB e CHOs e menores concentracdes na FDN e FDA, aém de melhor DIVMS das silagens de sorgo anéo-
soja, proporcionaram quantidades superiores de nutrientes, refletindo em melhor desempenho produtivo das
vacas. Resultado semelhante ao obtido com a silagem de sorgo ando-soja, para a producdo total do leite, foi
observado por Dann et al. (2008), quando da inclusdo de 45% de sorgo bmr em dietas composta por silagem
de alfafa (28,9 kg dia®). Outros autores observaram producdo total de leite inferior, com a utilizagdo de
silagens de sorgo granifero e sacarino (média de 22,2 a 24,69 kg dia”, respectivamente), no entanto, a
producdo corrigida para 4% de gordura foi superior (NASCIMENTO et a., 2008; EMILE et a., 2009).
Colombini et a. (2010) obtiveram maiores producdes de leite total e corrigido em vacas alimentadas com
silagem de sorgo bmr. Estas variagdes de resultados, reportados na literatura, se devem as diferencas na
composi¢do das dietas e no estédio de lactagdo dos animais.

As concentracfes de gordura e proteina no leite ndo diferiram (P>0,05) em funcdo da silagem,
apresentando concentraces médias de 38,43 e 27,46 g kg™ de leite, respectivamente. Desta forma, as vacas
com maiores producdes di&rias de leite (vacas alimentadas com silagem de sorgo ando-soja) também
produziram maiores quantidades de gordura e proteina (Tabela 7).

Vaores proximos, referentes ao teor de gordura, foram relatados por Oliver et al. (2004) e Pimentel
et a. (2013) em leite de vacas aimentadas a base de silagens de sorgo com ou sem suplementacdo proteica.

Porém, a gordura do leite foi menor que as concentracfes observadas por outros autores, quando a silagem
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de sorgo constituiu a base da dieta (EMILE et a.,2009; COLOMBINI et al., 2010 e COLOMBINI et al.,
2012). As mudancas na proporcdo de gordura do leite s8o um indicativo de variagcdo na proporcao acetato:
propionato, o que pode ser pela maior disponibilidade de carboidratos fermentaveis, selecéo da dieta,
reducdo do tamanho de particula das dietas, aém de variaghes relativas ao animal, como o estresse cal érico,
balango energético negativo, reducéo do apetite, mastite e lipidios na dieta (NOCEK; Y OUNG, 1998).

Tabela 7. Producéo e qualidade do leite de vacas aimentadas com dieta a base de silagens mista sorgo-

leguminosa
Varidveis Tratamentos *EPM
Sorgo ando-soja Sorgo gigante-feijdo

Producio de leite, kg dia™ 28,28° 24,38 0,93
Prod. corrigida (4% de gordura), kg dia™ 27,53 23,19° 0,80
Producio de gordurano leite, kg dia™ 1,082 0,90 0,03
Producio de protefna no leite, kg dia® 0,782 0,66" 0,02
Gordura, g kg™ 38,43 37,57 0,99
Proteina, g kg™ 27,67 27,25 0,41
N-ureico no leite, mg dt 20,24 19,87 0,32
EA (prod. Leite 4%) 1,32 1,23 0,02
Peso corporal médio bruto (PCb), kg 661,42 647,25 7,88
Peso corporal médio corrigido (PCc), kg 578,21 572,26 6,85
Ganho diério corrigido (GPCc), kg dia™ 0,27 -0,07 0,19

Médias na mesma linha, seguidas de letras distintas, diferem entre si pelo teste F (P<0,05). *EA = Eficiéncia alimentar
para producéo de leite; *EPM= erro-padréo da média.

Para as concentragdes de PB no leite (média de 27,46 g kg de leite), os val ores situaram-se abaixo
dos valores observados por Boyd et a. (2008), para dietas a base de silagens de sorgo-azevém. Isto
possivelmente ocorreu pela menor concentracéo de proteina da dieta utilizada neste experimento, visto que a
producdo de proteina no leite apresenta correlacdo positiva com a quantidade de proteina fornecida e seu
perfil proteico, assim, vacas adimentadas com baixas quantidades de proteina degradavel no rimen (PDR)
produzem menor teor proteico (KALSCHEUR et a., 2006). Estes autores relataram que 19% da PB ingerida
pelos animais foram utilizadas para sintese de PB do leite, estando abaixo das observadas neste experimento,
onde se observaram valores de conversao nas vacas alimentadas com silagem de sorgo ando-soja de 29,21%,
enguanto as que receberam silagem de sorgo gigante-feijao apresentaram maior conversao, 29,60%. A maior
conversdo para este Ultimo grupo ocorreu, possivelmente, pela menor quantidade de proteina degradavel no
ramen, por a silagem fornecida conter menores concentrages de NIDN e maior razdo NIDA/N-total, que a
silagem de sorgo ando-soja. Isto se explica pelo fato que, quando a PDR é limitante para o crescimento dos
microrganismos do rumen, aproximadamente 85% dela podem ser convertidos a proteina microbiana, 64%
desta € metabolizavel, sendo utilizada com eficiéncia de 67% para a lactacdo, depois de considerado
manutencdo, lactacao e crescimento, obtendo-se, deste modo, conversao de 36% (NRC, 2001), valor superior
aos obtidos neste estudo.

Além disto, as maiores produgdes didria de PB no leite, nas vacas que consumiram silagem de

sorgo ando-soja, podem ser explicadas pela diferenca na qualidade da fibra do sorgo ando e sorgo gigante,
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dada as maiores concentragdes de FDN no sorgo ando, conforme verificado por Da Silva et a. (2014). Poais,
a inclusdo de forragens com maiores teores de FDN, em complemento as forragens composta por
leguminosas de baixa fibra, em geral, tendem a aumentar a producéo de PB no leite (HOFFMAN; ESSER,
2001). Nascimento et al. (2008) atribuem os baixos teores de proteina no leite de vacas aimentadas com
silagens de sorgo ao reduzido valor energético encontrado em algumas silagens.

Os valores de N-ureico ndo diferiu (P>0,05) em funcéo da dieta adotada para os lotes de vacas,
com valor médio de 20,05 mg dL™. Estes valores foram superiores aos verificados em vacas aimentadas
com silagens de sorgo em varios experimentos (HOFFMAN; ESSER, 2001; DANN et a., 2008;
COLOMBINI et al., 2010; COLOMBINI et al., 2012). O gue pode ter ocorrido, possivelmente, em funcéo da
baixa raz8o energia proteina nas dietas fornecidas, pois, segundo Broderick e Claiton (1997), diversos
fatores podem alterar o nivel de ureiano leite, sendo mais significativo o efeito das concentracbes de PB na
dieta e a quantidade de energia, de forma gque, quando se tem uma dieta com baixa proteina e carboidratos de
facil fermentacdo, os valores de N-ureico tendem a diminuir.

Os fatores ambientai s também exercem importancia sobre o teor de N-ureico no leite. Dufrasne et
a. (2010), em avaliacdo dos fatores ambientais sobre o teor de N-ureico no leite de vacas, na Bélgica,
observaram valores médios de 12,1 mg dL ™, porém 19% das amostras analisadas apresentaram teor superior
a16,3mg dL™ e 10% superiores a 18,7 mg dL™. Sendo constatado efeito do periodo do ano sobre o balango
entre nitrogénio e energia ingerida pelos animais, com alteracfes nas concentractes de N-ureico no leite. De
acordo com 0s mesmos autores, durante o inverno os teores de N-ureico tendem a ser estével por os animais
estarem estabulados e haver maior controle da dieta, porém, durante o verdo, os animais tém acesso livre as
pastagens que, em geral, fornecem um bom aporte de proteina, aumentando a raz& PB/energia e
consequentemente o N-ureico no leite.

Segundo Kamoun et a. (2012), ndo existem valores considerados normais para o contetido de N-
ureico no leite de vacas, e os pesguisadores ndo concordam com a padronizag&o destes niveis, verificando-se
grandes variagOes entre regides. Entretanto, apesar das variagbes nos teores de ureia no leite, diversos
trabalhos apresentam N-ureico na faixa de 8 a 17 mg dL™ sem relatarem qualquer problema no aspecto
fisiolégico destas vacas (HOFFMAN e ESSER, 2001; KALSCHEUR et a., 2006; FAUST et d., 2007,
DANN et a., 2008; BROUK et a., 2011; COLOMBINI et al., 2012). De acordo com Santos et a. (2001), o
aumento nos niveis de ureia no sangue acima de 19 a 20 mg dL ™, em vacas de alta produco, podem causar
problemas de fertilidade e na taxa de concepcao.

Os niveis de N-ureico no leite, aceitdvels pela comunidade francesa, situam-se dentro dos limites
de 9,33 a 16,33 mg dL™, abaixo dos valores verificados neste estudo. Porém, apesar dos eevados valores
observados para a concentragdo de N-ureico no leite, os teores de PB se situaram abaixo do vaor de
referéncia adotado, que é de 32g kg™ para o |eite de vacas (LILCO, 2014).

Observou-se maior eficiéncia aimentar (P<0,05) para a producéo de leite corrigido a 4% de
gordura, nos animais quando tratados com a silagem de sorgo ando-soja. Isto esta associado as melhores
caracteristicas quimico-bromatol6gica e a maior ingestéo de nutrientes, sendo verificados valores de 1,32 e

1,23 para as silagens de sorgo ando-soja e sorgo gigante-feijdo, respectivamente. No entanto, ndo foram
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constatadas diferencas (P>0,05) para o ganho de peso médio diario corrigido (GPCc) entre tratamentos,
mesmo com ganho diério de 0,27 kg para as vacas que recebem silagem de sorgo ando-soja e -0,07 para as
alimentadas com sorgo gigante-feij&o, fato atribuido ao ato coeficiente de variagdo dos dados. Nascimento
et a. (2008) também ndo verificaram diferenca de GPCc entre vacas alimentadas com silagens de sorgo
granifero e sacarino, tendo relatado valores de -0,02 e 0,12 kg di al respectivamente.

Como resultado comparativo entre os dados avaliados no periodo pos-experimental e os dados
referentes ao inicio dos tratamentos, ndo foram verificados efeitos residuais nos animais inerentes aos
tratamentos, de forma que todos retornaram ao seu estédio fisioldgico inicial, considerado as diferencas
naturais para producédo de leite e periodo reprodutivo, decorrentes do periodo experimental. Ao fim do

periodo pos-experimental, todas as vacas estavam prenhes e ndo apresentavam nenhum distdrbio metabdlico.

Conclusdes

O consorcio do sorgo gigante com feijdo produz forragens com maiores concentragdes de PB e
NIDN e menores de FDN e FDA que aforragem de sorgo ando com soja, porém, néo melhoraa DIVMS.

A silagem produzida com o sorgo ando-soja apresenta maior perda de matéria organica decorrentes
do processo fermentativo, no entanto, tem maior estabilidade aerébia que a silagem de sorgo gigante-feijao.

A silagem de sorgo ando-soja apresenta maior valor nutricional, conferido pelas maiores
concentragdes de MS, PB e NIDN, associado a baixa razéo NIDA/N-total e menores valores de FDN e FDA,
além damaior DIVMS.

As vacas alimentadas com silagem de sorgo ando-soja consomem maiores quantidades de silagem
e da dieta total. Do mesmo modo, produzem maiores quantidades didrias de leite, sem alterar as
concentragdes de gordura e proteina.

A silagem de sorgo ando-soja proporciona melhor eficiéncia alimentar, para producéo de leite, que

asilagem de sorgo gigante-feij&o, além de manter o ganho de peso di&rio positivo.
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V — CONSIDERACOES FINAIS

O cultivo do sorgo ando e sorgo gigante, em monocultivo, apresentam mesma produtividade,
porém, a associagdo do sorgo ando soja (baixa densidade e densidade padrédo) melhora a
produtividade, em relacdo a0 sorgo gigante-feijdo, em dta densidade. As formas de
estabel ecimento, dentro das mesmas cultivares de sorgo, ndo provoca diferenca na produtividade da
matéria secatotal.

O sorgo gigante apresenta maiores concentragdes de colmo que o0 sorgo ando e a inclusdo das
leguminosas proporcionam, de forma geral, a reducéo no percentual da fragdo colmo dos sorgos e
aumento das folhas, principa mente no sorgo gigante.

A inclusdo de leguminosas melhora os niveis proteicos das forragens, sem, no entanto,
melhorar a digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS), em relagdo ao respectivo sorgo em
monocultivo. O sorgo gigante tem maior potencial para producéo de forragem de qualidade em
relacdo a0 sorgo ando, com ou sem a associacdo com leguminosas, por apresentar melhor
composi ¢ao quimico-bromatol 6gicae DIVMS.

A inclusdo de leguminosas, em associagd0 com O sorgo, apresenta efeito quadrético em
relacdo ao sequestro de carbono, com ponto de maximo para ainclusdo da soja em nivel de 13% da
matéria secatotal. O maior percentua de participacéo das leguminosas na matéria secatotal reduz a
razdo C/N daforragem.

A silagem de sorgo ando-soja apresenta maior perda de matéria organica durante o processo
fermentativo. Porém, quando da exposi¢cdo ao ar, a perda de matéria organica € menor na silagem
SOrgo ando-soja, por ter maior estabilidade aerdbia.

As silagens de sorgo ando-soja apresentam melhor composicéo quimico-bromatoldgica e
DIVMS. Como reflexo, as vacas aimentadas com esta silagem ingerem maiores quantidades de
matéria seca e produzem maiores quantidades diérias de leite, sem alterar as concentragdes de
proteina, gordura e N-ureico. Além disto, vacas alimentadas com silagem de sorgo ando-soja néo
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apresentam diferencas de comportamento, em relacdo as vacas aimentadas com silagens de sorgo
gigante-feijo.

A silagem de sorgo ando-soja proporciona melhor eficiéncia alimentar, para producdo de leite,
e mantém o ganho de peso diario positivo.

Dentro das condigdes experimentais de realizagcdo deste estudo, 0 sorgo gigante associado ao
feijdo teve seu melhor potencial zootécnico reduzido, pela menor qualidade da fibra no feijdo.
Enquanto, a inclusdo da soja melhora o potencia produtivo e o valor nutricional da forragem com
sorgo ando, tido como de pior qualidade que o sorgo gigante, bem como proporciona silagens com
elevado valor aimenticio. Neste sentido, acredita-se que um possivel consorcio entre sorgo gigante
e soja, mantendo uma margem de aproximadamente 15 dias de diferenca, entre o periodo de
implantacdo de cada cultura (semeio da soja e apds 0 sorgo), poderia produzir ainda mais forragem,
com melhor qualidade, que as constatadas neste estudo. Entretanto, ter-se-ia maior custo com o
manejo das culturas, principa mente nafase de implantacdo.

O consorcio entre sorgo e leguminosas € uma aternativa vidvel paraa producdo de forragem e
silagens de qualidade, poréem, a obtencéo de resultados positivos, tanto em termos agronémicos,

ambientai s e zootécnicos, esta condicionada ao tipo de sorgo e/ou leguminosa consorciados.



