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CANA HIDROLISADA COM DUAS FORMAS DE APLICACAO E TAMANHOS DE
PARTICULA

RESUMO - Objetivou-se avaliar a hidrolise com cal virgem aplicada em po ou
suspensao na cana picada a 4 e 10 mm nos tempos de acéo O (cana in natura), 3 e
6 horas ap6s hidrélise. O experimento foi realizado no setor de Bovinocultura
Leiteira da UNESP, Campus de Jaboticabal, em um delineamento inteiramente
casualizado em esquema fatorial triplo (2x2x3), com 8 repeticdes. Foram analisadas
a temperatura interna (Tl), pH, matéria seca (MS) e mineral (MM), extrato etéreo
(EE), proteina bruta (PB), fibora em detergente neutro (FDN) e acido (FDA), FDN
corrigido para cinzas e proteina (FDNcp), lignina (LIG), digestibilidade in vitro (DIV)
da MS, FDN, FDA e analises de Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV). Foram
calculados valores de celulose (CEL), hemicelulose (HEM), carboidratos totais (CT)
e nao fibrosos (CNF). O pH e a Tl aumentaram apds a aplicacdo da cal,
independente do tempo de acdo, comparados com a cana in natura. A média do pH
foi de 5,7 e 10; e da Tl de 28,9 e 29,75°C; para cana ndo tratada e tratada,
respectivamente. A MS, PB, LIG e HEM nao foram alteradas por nenhum dos
tratamentos. A MM, EE e FDA foram alterados pela hidrolise. A média da MM foi 4,1
e 6,62% e do EE 0,38 e 0,62% para cana in natura e para tratada, respectivamente.
O FDA da cana in natura e tratada (3 e 6 horas de hidrélise) foram iguais (P>0,05),
porém os valores para cana apos 3 e 6 horas de hidrolise diferiram entre si, médias
de 39,40; 41,55 e 35,37% para cana in natura, apoés 3 e 6 horas de hidrélise,
respectivamente. A FDN e FDNcp sofreram alteracfes pelos tamanhos de particulas
e formas de aplicagéo. O valor de FDN foi de 52,55 e 53,52%; e a FDNcp 50,08 e
50,98% para 4 e 10mm. Ja a FDN foi de 53,86 e 52,21% e FDNcp de 51,20 e
49,87% para cana com cal aplicada em pd e em suspensao, respectivamente. A
CEL foi alterada pelo tempo de acdo sendo maior para 3 horas de acao da cal,
apresentando 33,84; 36,20 e 30,35% para cana in natura, e apés 3 e 6 horas de
hidrolise. O teor de CT também foi diferente para tempos de acao sendo 93,15 para
cana nao tratada e, independente do tempo de agédo, a cana tratada apresentou
meédia de 90,49%. Os CNF diferente estatisticamente para todos os tratamentos,
sendo 41,37 e 40,18% para particulas de 4 e 10mm; 40,08 e 41,78% para cana
hidrolisada com cal em p6 e suspenséao e 42,42 e 40,08% para cana in natura e
tratada, respectivamente. A DIV da cana foi alterada apenas pelas formas de
aplicacao onde a DIVMS foi de 55,42% para hidrolise com cal em p6 e 59,38% para
suspensao, a DIVFDN foi de 36,25% para cana com cal em po6 e 33,31% cal em
suspensdo e DIVFDA de 21,26 e 19,00% para cana com cal em po e em
suspensao. Pelas imagens de microcopia € possivel observar maior degradacéo da
parede celular para cana hidrolisada com 4 mm de tamanho de particula em relagcéo
a cana in natura, independente do tempo de acéo.

Palavras — chave: cal virgem, carboidrato, digestibilidade, hidrdlise, particula
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SUGARCANE HYDROLYZED WITH TWO APPLICATION METHODS AND
PARTICLE SIZES

ABSTRACT — This study aimed to evaluate the hydrolysis with virgin lime
applied powdered or suspension on sugarcane chopped at 4 and 10 mm in the times
of action O (fresh sugarcane), 3 and 6 hours after hydrolysis. The experiment was
carried out at the Dairy Cattle Department of UNESP, Jaboticabal in a completely
randomized design in a triple factorial (2x2x3), 8 repetitions. The internal
temperature (IT), pH, dry matter (DM) and mineral (MM), ether extract (EE), crude
protein (CP), neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF), NDF
corrected for ash and protein (NDFap), lignin (LIG), in vitro digestibility (IVD) of DM,
NDF, ADF and analysis of Scanning Electron Microscopy (SEM). Values of cellulose
(CEL), hemicellulose (HEM), total carbohydrates (TC) and non-fiber carbohydrates
(NFC) were calculated. The pH and IT increased after application of lime, regardless
of time of action, compared to fresh sugarcane. The pH average was 5.7 and 10,
and IT 28.9 and 29.75°C; for untreated and treated sugarcane, respectively. The
DM, CP, LIG and HEM were changed by no treatment. The MM, EE and ADF were
altered by hydrolysis. The averages were 4.1 and 6.62% of MM and 0.38 and 0.62%
of EE for fres and treated sugarcane, respectively. The ADF for fresh and treated
sugarcane (3 and 6 h of hydrolysis) were similar (P> 0.05), but the values for cane
after 3 and 6 h of hydrolysis differ from each other, average of 39.40, 41, 55 and
35.37% for fresh sugar cane, after 3 and 6 hours of hydrolysis, respectively. The
NDF and NDFap unchanged by particle size and application forms. The NDF was
52.55 and 53.52%, and 50.98% and 50.08 NDFap for 4 and 10mm. The NDF was
53.86 and 52.21% and NDFap 51.20 and 49.87% for cane with lime powdered and
applied in suspension, respectively. The CEL was changed by time of action and
was higher after 3 hours of hydrolysis, with 33.84, 36.20 and 30.35% for fresh
sugarcane, and after 3 and 6 h of hydrolysis. The content of CT was also different for
periods of action being 93.15 for untreated sugarcane and, regardless of time of
action, treated sugarcane had an average of 90.49%. The CNF was statistically
different for all treatments, with 41.37 and 40.18% for 4 and 10mm particles, 40.08
and 41.78% for hydrolyzed cane with lime powdered and suspension; and 42.42 and
40.08 % for fresh and treated sugarcane respectively. The IVD was changed only by
the application methods where IVDDM was 55.42% for hydrolysis with lime
powdered and 59.38% for suspension, IVDNDF was 36.25% for sugarcane with lime
powdered and 33 31% for lime in suspension and IVDADF were 21.26 and 19.00%
for sugarcane with powdered and suspension lime. For the microscope images it s
possible to notice higher cell wall degradation of hydrolyzed sugarcane with 4 mm
particle size compared to fresh sugarcane, independent of the time of action.

Keywords: carbohydrate, digestibility, hydrolysis, particle, virgin lime



1. INTRODUCAO

O crescente aumento populacional mundial tem elevado a demanda por
alimentos de origem animal, portanto a busca por aumentar a producdo sem
acarretar no aumento do custo, tem sido um entrave para muitos produtores e
pesquisadores. Assim, a cana-de-aguUcar tem surgido como uma alternativa
interessante, ja que apresenta baixo custo por tonelada produzida, disponibilidade
nos periodos mais criticos do ano em que ha falta de volumosos de boa qualidade,
além de altos teores de matéria seca, energia por area plantada, simples conduc¢éo
e manutencdo do canavial, tecnologia acessivel para corrigir determinadas
deficiéncias nutricionais presentes nesta forrageira e boa aceitacédo pelo animal.

Contudo, o valor nutricional e 0 modo de fornecimento da cana-de-acucar séo
fatores limitantes ao seu uso na alimentacao animal. O corte diario muitas vezes se
torna um entrave, ja& que a maioria dos produtores ndo possui mao de obra
disponivel ou equipamentos adequados para sua realizacao.

Desta forma, o tratamento da cana-de-aglUcar com agentes alcalinizantes
como, cal virgem (CaO) ou hidratada (Ca(OH>)) tem sido estudado por ser capaz de
prolongar o tempo de armazenamento do volumoso podendo chegar em até 72
horas apés hidrolise (DOMINGUES et al., 2012), reduzir a incidéncia de abelhas no
cocho, prevenir a acidose ruminal e atuar na melhoria da digestibilidade, ja que, sao
capazes de agir na porc¢ao fibrosa da parede celular da cana-de-acucar.

Embora os teores de lignina normalmente ndo sejam alterados pelo
tratamento quimico (KLOPFENSTEIN, 1980), a acdo dos agentes alcalinos leva ao
aumento da taxa de digestéao da fibra presente nos volumosos (VAN SOEST, 1994),
provavelmente devido as quebras das ligagbes entre as fragbes de celulose e
hemicelulose, tornando-as mais disponiveis para 0s microrganismos ruminais.

Apesar dos beneficios citados, ainda sédo poucos os trabalhos sobre o
assunto que avaliam a cana-de-acglcar apds poucas horas da realizacdo da hidrolise
a fim de acompanhar as modificacdes ocorridas no volumoso ao longo do tempo e
geralmente estudos sao conduzidos utilizando apenas uma forma de aplicagdo da

cal e tamanho de particula da cana-de-aclcar ndo estabelecido. Assim torna-se



interessante a realizacdo de experimentos cientificos para entender a acdo da cal
virgem quanto as suas formas de aplicacdo sobre a cana-de-acucar com diferentes
superficies de contato para a acdo desta, bem como a evolu¢éo da acdo quimica do
alcalinizante na parede celular.

Portanto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar as formas de
aplicacdo em p6 e em suspenséo da cal virgem com diferentes tempos de acéo (0;
3 e 6 horas ap6és a aplicacdo da cal) na hidrolise da cana-de-aglcar picada com dois

tamanhos de particulas de 4 e 10 mm.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Aspectos gerais da cana-de-acUcar utilizada como volumoso

A cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.) foi trazida para o Brasil pelos
primeiros colonizadores, sendo utilizada como forrageira na alimentacdo de
ruminantes (PEIXOTO,1986) e nos dias de hoje tem importante papel na economia
do pais.

Segundo o primeiro levantamento da safra 2011/12 de cana-de-agUcar,
realizada pela Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2011), a area
cultivada com cana-de-acucar esta estimada em 8.442,8 mil hectares, sendo que a
previsdo do total de cana moida para producdo de acgucar e etanol é de 641.982 mil
toneladas. O Estado de S&o Paulo continua sendo o maior produtor com 52,8%
(4.458,31 mil hectares), seguido por Minas Gerais com 8,77% (740,15 mil hectares),
Goias com 7,97% (673,38 mil hectares), Parana com 7,33% (619,36 mil hectares),
Mato Grosso do Sul com 5,69% (480,86 mil hectares), Alagoas com 5,34% (450,75
mil hectares), e Pernambuco com 3,84% (324,03 mil hectares). Segundo Silva
(1993), além da técnica ja bastante difundida no estado de S&o Paulo, a cana-de-
acucar possui alta disponibilidade nos periodos mais criticos do ano, com baixas
temperaturas e seca prolongada, bem como elevada produtividade (80 a 150
toneladas/ha/ano) e baixo custo de producdo por tonelada de matéria seca, assim,
seu uso na alimentagdo de bovinos tem se tornado uma alternativa atrativa aos
produtores.

A cana-de-acUcar, entre todas as gramineas, € a que possui maior potencial
de producéo de matéria seca e energia por unidade de area, podendo ser obtido em
um anico corte producdes entre 15 a 20 toneladas de nutrientes digestiveis totais
(NDT) por hectare/ano, ja as culturas de milho, sorgo e mandioca, produzem cerca
de 8 toneladas de NDT/ha/ano (EMBRAPA, 2012). Seu valor nutritivo adequado
coincide com a época de escassez de forragens (OLIVEIRA, 2010), além da
facilidade de estabelecimento e manejo da cultura, podendo ser dispensada praticas

de conservacao como a ensilagem e fenacdo (BORGES e VIEIRA, 2003).



Vérios estudos realizados comprovam a eficiéncia da utilizacdo da cana-de-
acucar como volumoso na alimentacdo de ruminantes, como demonstrado por
Moreira et al, (1987), que ao utilizar a cana-de-acUcar suplementada com uréia,
sulfato de amdnio e niveis crescentes de farelo de arroz (0; 0,5; 1,0; 1,5 kg/dia) na
alimentacdo de animais mesticos Holandés x Zebu com 8 meses de idade e
pesando 120 kg, obtiveram ganhos de 200g, 3549, 483g, 546g e ingestdo de
matéria seca (MS) de 2,21; 2,23; 2,06 e 1,90% do peso vivo, respectivamente.

Magalh&es et al (2004), utilizando doze vacas leiteiras da raca Holandesa e
mesticas, alimentadas com dietas de quatro niveis de substituicdo de silagem de
milho por cana-de-acucar: 0; 33,3; 66,6 e 100%, obtiveram producbes de leite
corrigidas para 3,5% de gordura com valores de 27,00; 24,98; 24,36 e 21,41kg/dia
para 0s respectivos niveis de cana-de-aclcar no volumoso, concluindo que a
substituicdo de 33,3% de silagem de milho por cana-de-aglcar é economicamente
viavel, demonstrando que a cana-de-acUcar € uma alternativa alimentar que, se
bem manejada e utilizada, pode proporcionar reducdo de custos com alimentacéo
sem diferencas significativas na producéao.

Contudo é preciso levar em conta que a cana-de-acucar € um alimento
nutricionalmente desbalanceado, apresentando teores de proteina cerca de 4%
(OLIVEIRA et al., 2007a), baixa ingestdo devido ao teor elevado de (FDN) e
necessidade de mao-de-obra estratégica para corte diario e picagem (OLIVEIRA,
2010); baixos teores de minerais como o fésforo, enxofre, zinco e manganés
(SOBREIRA, 2006) ndo atendendo as exigéncias dos animais, portanto devem ser
suplementados corretamente.

Com o intuito de contornar os problemas acima mencionados quanto a
utilizacdo da cana-de-acucar, alguns procedimentos foram utilizados ao longo do
tempo, tais como a correcdo do teor proteico por meio da adicdo de uréia pecuaria
mais fonte de enxofre (sulfato de amdénio), introducéo de variedade com menor teor
de FDN, como a IAC 862480.

Ja no intuito de evitar o corte diario da cana-de-agucar, pesquisadores
(FARIA et al. 2000) demonstraram ser possivel o corte e manutencdo da planta
inteira por até 72 horas, sem que a qualidade da planta fosse prejudicada. Além

desses procedimentos, nas ultimas décadas tem se intensificado o estudo referente



a métodos de tratamentos (hidrdlise) de forragens que promovem o rompimento da
estrutura da fracdo fibrosa para torna-las mais digestiveis e, consequentemente,
propiciando melhora no aproveitamento do alimento, inclusive aumentando o

consumo de nutrientes pelos animais.

2.2. Conceitos de carboidratos das plantas

Para permitir a compreensdo e interpretagdo da composicdo quimica de
alimentos para animais, é necessario que se tenha uma descricdo e conceituacdo
sobre seus constituintes. Os carboidratos s&o as biomoléculas mais abundantes da
Terra, apresentam em geral, a férmula (CH.0),, nas plantas sua sintese se da
através da fotossintese onde, na presenca de energia luminosa, o carbono presente
no na atmosfera na forma de CO, é combinado com a agua e transformado em
carboidratos . Suas principais funcdes nas células vegetais sdo: fonte e reserva de
energia e manter estrutura das plantas (LEHNINGER, 1986). Para os ruminantes, 0s
carboidratos compreendem entre 70 e 80% das racdes e sao fundamentais para o
atendimento das exigéncias de energia, sintese de proteina microbiana, de
componentes do leite e da salde animal (MERTENS, 1996). Os carboidratos, de
célula vegetal, sdo as principais fontes de energia para os animais e sao divididos
em dois grandes grupos: os da parede celular e os de contetdo celular, como pode
ser observado na Figura 1.

Na pratica, segundo Hall (2003), as fracdes dos carboidratos sédo definidas
através de métodos quimicos e enzimaticos, onde seu fracionamento consiste nas
diferencas de solubilidade e especificidade enzimética. Os carboidratos néo fibrosos
(CNF) é uma fracao facilmente e quase completamente digeridas pela maioria dos
animais que engloba é&cidos organicos, mono e oligosacarideos, frutanas, amido,
substancias pécticas, p —glucanos e outros carboidratos exceto a hemicelulose e
celulose encontradas na fracdo da Fibra em Detergente Neutro (FDN) (VAN
SOEST, 1993; HALL 2003). Entretanto a interpretacdo do teor de CNF é muito
discutida uma vez que é calculado por uma férmula que subtrai de 100 as outras
fracbes do alimento, como proteina, extrato etéreo, FDN e cinzas, portanto assume

eventuais falhas nos procedimentos de determinacéo destes.



Figura 1. FracBes dos carboidratos das plantas. FDA = Fibra em Detergente Acido,
FDN = Fibra em Detergente Neutro, FSDN = Fibra Soltuvel em Detergente
Neutro (que inclui todos os polisacarideos nao presentes no FDN), CNF =
Carboidratos nao-fibrosos. Adaptado de Hall (2003).

Ja a parede celular vegetal € um componente anatdmico que diferencia as
células vegetais das dos animais, que confere rigidez necesséria a manutencao da
integridade citoplasmatica da célula (BERCHIELLI, 2006). Sua composi¢ao béasica
constituida por carboidratos como a celulose, hemicelulose e pectina e pela lignina,
gue néo se classifica como um carboidrato. A celulose € um componente que é
essencialmente insollavel e extremamente resistente a degradacdo enzimatica
(JUNG & ALLEN, 1995), ja a hemicelulose € muito menos resistente a degradacéo
guimica e é definida como um carboidrato solavel em solugéo alcalina fraca. Esta é
também, a fracdo mais intimamente ligada com a lignina, e como ocorre com a
celulose, depois de desfeita sua ligacdo com a lignina, ela € facilmente digerida
pelos microrganismos do ramen do animal (MAYNARD et al. 1984). Por sua vez, a
lignina é definida como um fenilpropandide organico de natureza polimérica que se

complexa aos demais componentes da parede celular vegetal para conferir-lhe



rigidez. A lignina € encontrada principalmente nos colmos das forragens, seu teor
aumenta conforme a planta envelhece e seu arranjo quimico reduz a digestibilidade
da hemicelulose e celulose (VAN SOEST, 1963).

A fibra € um termo usado para estabelecer um conceito puramente nutricional
sendo definida por nutricionistas como a fracdo indigestivel ou de lenta digestao do
alimento que ocupa espaco no trato gastrointestinal (BERCHIELLI, 2006). Deste
modo a parede celular ndo pode ser levada em conta como uma medida exata de
fibra, uma vez que engloba substancias pécticas que sdo de alta digestibilidade
(MERTENS, 1996).

2.3. Hidrdlise alcalina da cana-de-acucar

2.3.1. Definicéo e agentes alcalinizantes

O termo hidrélise refere-se a quebra da estrutura fibrosa através da
solubilizagdo de componentes que, na maioria das vezes, provoca 0 aumento da
digestibilidade do alimento como um todo, melhora o consumo e o desempenho
animal.

Alguns agentes alcalinizantes tém sido usados para melhorar a
digestibilidade de alimentos fibrosos sendo os mais utilizados para a promocéo da
hidrélise sdo o hidroxido de sodio (NaOH), hidréxido de calcio Ca [(OH);] ou cal
hidratada, amonia anidra (NH3z) e o 0xido de calcio (CaO) ou cal virgem (TEIXEIRA
JUNIOR, 2008). A utilizacdo desses agentes na hidrolise da cana-de-aclicar tem
como objetivo melhorar o valor nutritivo da cana e, pela elevagcéo do pH da cana
hidrolisada, inibir o desenvolvimento de microrganismos indesejaveis, permitindo
assim o armazenamento desse material por um periodo maior (DOMINGUES et al.,
2011).

As cales micro-pulverizadas virgem e hidratada utilizadas para a hidrélise sao
originadas de rochas calcarias calciticas (fonte principal de calcio). O processo de
industrializag&o inicia-se com a detonagéo das rochas. As rochas s&o entéo britadas
em grandes moinhos, peneiradas e calcinadas em fornos com temperaturas
variando entre 800 e 1100°C, transformando-se em cal virgem. A cal hidratada é
obtida através da hidratacdo da cal virgem, nas usinas de hidratacdo, onde recebe

agua por processos controlados (GUIMARAES, 2003).



2.3.2. Tamanhos de particulas

Vérios fatores podem afetar a hidrolise da cana-de-acucar com a cal virgem
ou hidratada, tais como: a concentracdo de Oxido de calcio ou 0xido de magnésio,
guantidade de cal aplicada, tempo de acdo da cal sobre o alimento,
homogeneizagéo da cal com agua e da agua com a cana, idade de corte, variedade
da cana e tamanho de particula. Macedo (2007) ao trabalhar com a cana hidrolisada
com cal virgem e diferentes dosagens, ndo observou influéncia significativa dos
diferentes tamanhos de particulas (0,5 e 1 cm) na matéria seca, proteina bruta e
matéria mineral nem interacdo das diferentes dosagens estudadas. Entretanto ao
avaliar o pH das amostras, observou que as particulas com tamanho de 0,5
estavam mais alcalinas apds 1,5 horas de tratamento com a cal, evidenciando que
particulas menores facilitam o aumento do pH do material, por proporcionarem
maior area de contato entre a superficie do volumoso e a cal.

O tamanho da particula também pode influenciar diretamente as exigéncias
de fibra para vacas em lactacdo quanto a efetividade, sendo capaz de modificar
algumas variaveis como comportamento ingestivo, 0 consumo voluntario de matéria
seca e porcentagem de gordura no leite, conforme evidenciado por Armentano e
Pereira (1997) e Mertens (1997), uma vez que em forragens picadas com particulas
de 40 mm podem reduzir a atividade de mastigacao em até 80% quando comparado
com material ndo picado, e consequentemente diminui 0 gasto energético com a
atividade. A atividade de mastigacdo nos ruminantes faz com que o tamanho de
particula do alimento ingerido seja reduzido, aumentando a relacéo
volume/superficie (POPPI et al, 1980), resultando em maior acesso microbiano,
degradacao do alimento e facilitando a passagem do residuo para fora do rimen
(MCALLISTER et al., 1994; BERNARD et al., 2000; WELCH, 1982).

De forma semelhante Leonardi e Armentano (2003) relatam que maiores
tamanhos de particulas demoram a deixar o rimen, o que diminui consistentemente
o0 consumo de alimentos. Em contraste, particulas de forragens finamente moidas
de feno ou silagem, diminuem a atividade de mastigacao, tempo de ruminagéo e o

pH ruminal.



2.3.3. Formas de aplicacédo da cal

As formas de aplicacdo da cal para hidrélise da cana encontradas na
literatura sdo: em po6 ou suspensao (dissolvidas em 2 ou 4 litros de agua) para 100
kg de material verde picado. A principal desvantagem ao se optar por aplicacéo da
cal na forma em po € a formacao de aerossois e, devido ao seu alto poder corrosivo,
deve-se ter cuidados especiais com vias aéreas e olhos. E importante destacar que
a agua utilizada no preparo da suspensado da cal serve apenas como veiculo para
facilitar a aplicacdo, tendo maior controle sobre a distribuicdo da suspenséo de
forma homogénea sobre a cana picada além de permitir maior contato das
particulas da cana com a cal.

Deve-se ter em mente que as cales sdo produtos corrosivos o que torna
obrigatério a utilizacdo de equipamentos de protecdo individual como calca, sapatos
fechados, luvas, bastédo para a mistura da calda e um recipiente resistente, porque
guando se mistura a cal virgem com a agua ocorre uma reagao exotérmica que
aumenta rapidamente a temperatura da suspensado podendo causar o rompimento
do recipiente caso o0 mesmo seja feito de material muito fragil (DOMINGUES, 2009).
De acordo com esse mesmo autor, a escolha da aplicacdo da cal na forma em pé
ou dissolvida deve ser baseada na operacionalidade do sistema, ou seja, cabe ao
responsavel pela aplicacao a escolha pela forma mais pratica.

Oliveira et al. (2006a), trabalhando com duas formas de aplicacédo (solucdo
ou pd) e com duas dosagens de cal hidratada (0,5 e 1%), verificaram que a dose de
0,5% de cal foi mais interessante, pois causou a reducao nos teores de FDN e de

HEM da cana, independente da forma de aplicagao.

2.3.4. Tempo de agéo da cal

Existem varios trabalhos na literatura estudando a hidrolise da cana-de-
acucar e o efeito do tempo de armazenamento (ou tempo de acdo da cal) sobre
suas caracteristicas bromatolégicas, pH e desempenho de animais alimentados com
a cana hidrolisada.

No estudo realizado por Mota (2008) com cal virgem ou hidratada na
dosagem de 0,5% € possivel observar um aumento nos valores de proteina quando

se compara a cana apés 12 horas de hidrolise com a cana apés 36 e 60 horas de
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armazenamento, mostrando que para maiores tempos de armazenamento, 0S
valores de proteina também aumentaram independente do tipo de cal utilizada,
porém o inverso ocorreu para carboidratos totais e nao fibrosos.

Missio et al. (2012a) trabalhou com cana in natura e hidrolisada com cal
hidratada por diferentes tempos de armazenamento e verificou que o pH da cana in
natura foi de 5,14; atingindo 7,02 e 6,11 ap6s 24 e 48 horas, respectivamente,
tendendo a estabilidade até 72 horas.

Pina et al. (2011), ao testarem trés doses crescentes de cal (0; 0,5 e 1,0%) e
dois tempos de armazenamento (0 e 72 horas de acédo da cal) ndo observaram
alteracdo no consumo de MS, matéria organica (MO), proteina (PB) e NDT ao
estudarem o desempenho de novilhas da raca Nelore. Da mesma forma,
Domingues et al. (2012) testou a cana in natura, hidrolisada com cal virgem a 0,5%
com dois tempos de armazenamento e ndo verificou diferenca estatistica para
ganho médio de peso e conversdo alimentar de novilhas de corte meio sangue

Angus x Nelore.

2.3.5. Efeitos da hidrdlise na temperatura e pH

A cana-de-agucar, diferentemente de outros alimentos, possui altos valores
de acUcares soluveis e umidade, desta forma uma vez cortada e picada, € iniciado
um processo de fermentacdo espontanea, capaz de converter até metade dos
acucares soluveis em acidos organicos (GONZALES AND MACLEOD, 1976). Desta
forma, o processo de fermentagdo da cana apds o corte e picagem da planta é
capaz de provocar elevacdes na temperatura e diminuicdo nos valores de pH
(acidificacdo). Portanto, a inclusdo de agentes alcalinizantes pode reduzir o
processo de fermentacdo durante a fase de armazenamento da cana hidrolisada
(PINA et al. 2009).

2.3.6. Efeitos da hidrdélise na composicao bromatolégica
Segundo Van Soest (1994), algumas ligacdes que ocorrem durante a formacao
da parede celular sdo susceptiveis a acdo dos agentes alcalinizantes. O aumento da
disponibilidade de nutrientes pode ser feito por meio da quebra das ligacdes entre

LIG e os carboidratos da parede celular ou ainda, pela hidrolise dos polissacarideos
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da parede celular, resultando na liberacdo de acucares sollveis, como pode ser

observado pela Figura 2.

Figura 2. Expansdo das moléculas de celulose quando tratada com agentes
alcalinos, através da reducao das ligacfes intermoleculares das pontes
de hidrogénio, as quais ligam as moléculas de celulose (Adaptado de
MOTA, 2008).

Instantes apOs a realizagdo da hidrolise, os agentes alcalinos iniciam seu
processo de diminuicdo nos teores de fibra em detergente neutro (FDN) devido a
solubilizac&o de parte da hemicelulose (HEM) (COOMBRE et al., 1979).

As ac0Oes hidrolisantes dos diferentes agentes alcalinos atuam no sentido de
reduzir os teores de FDN, HEM e de fibra em detergente acido (FDA) da cana-de-
acucar, o que esta relacionada com a melhoria no consumo e na digestibilidade,
com possibilidades de melhoria no desempenho animal (OLIVEIRA et al., 2002 e
SILVA et al., 2006). Esta diminuicdo das concentracoes de FDN €& extremamente
interessante, ja que esta fracdo esta relacionada com o enchimento ruminal, o que
limita 0 consumo de matéria seca, como explica Mertens (1994).

Varios estudos tém sido realizados no intuito de analisar o efeito da cal na
composicdo quimica da cana-de-acgulcar, conforme demonstrado por Silva et al.
(2006), que apds 24 horas da aplicacdo da cal hidratada observaram melhoria na
composicao quimica (reducado nos teores de FDN, FDA e de HEM).

Domingues et al. (2006) avaliando a hidrélise da cana com a cal virgem

(94,1% de CaO), observaram um controle eficaz sobre as leveduras, associadas a
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deterioracdo aerobia de alimentos ricos em carboidratos, como € o0 caso da cana-
de-acucar. Portanto, o uso de agentes alcalinizantes, além de possibilitar melhora
na qualidade da forragem, possibilita o armazenamento mais prolongado, com
minimizacdo do uso de mé&o-de-obra (ANDRADE et al.,, 2001) e consequente

diminuicdo do custo de producao.

2.3.7. Efeitos da hidrélise na digestibilidade in vitro

A técnica de digestibilidade in vitro utiliza liquido ruminal ou enzimas
digestivas, visando reproduzir as condicbes favoraveis a fermentacdo do rumen-
reticulo, como o pH de aproximadamente 6,9, poder tampéao, temperatura de 39°C,
anaerobiose e presenca de microrganismos para estimar a digestibilidade da matéria
seca e fibra (GOMIDE, 1974). E um processo normalmente empregado para
avaliacdo de degradacdo de forragens e outro alimentos volumosos (OSBOURN e
TERRY, 1977).

A simulacdo da digestdo no rumen pode ser realizada por uma variedade de
procedimentos laboratoriais, sendo o mais utilizado a incubagao in vitro da amostra
do alimento em liquido ruminal, esta técnica foi descrita por Tilley e Terry (1963) e
Johnson (1966). Segundo Van Soest (1994) e Nocek (1988) a incubacdo em meio
de cultura apresenta os inconvenientes de se eliminar a populagdo microbiana
aderida a particula no processo de filtracdo do material, e inviabilizar microrganismos
sensiveis quando retirados do ambiente ruminal, apresentando grande numero de
etapas e analise para sua execuc¢ao. Contudo, o sistema in vitro utilizando liquido
ruminal em meio de cultura, tenta simular o processo anaerdbio de fermentacdo
ruminal (GOERING e VAN SOEST, 1975).

Desta forma, a digestibilidade € a capacidade do alimento de permitir que o
animal absorva seus nutrientes, sendo portanto uma caracteristica inerente ao
alimento e ndo do animal (COELHO DA SILVA & LEAO, 1979). De forma geral,
sabe-se que alimentos com baixa digestibilidade in vitro da fracdo fibra em
detergente neutro (FDN), principalmente, limita o consumo de matéria seca devido

ao enchimento ruminal.
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Ferrari (2009) avaliou a hidrolise com cal virgem em solucdo a 0,5% e
observou aumento na digestibilidade in vitro da matéria seca, FDN e FDA ao
comparar com a cana-de-acUcar ndo tratada para as quatro variedades estudadas.

Baliero Neto et al. (2009) trabalhando com a cal virgem aplicada em po6 a
0,5% para hidrolise no tratamento de silagem de cana-de-aclUcar observou maior
digestibilidade e menores teores dos constituintes da parede celular no momento da
abertura, sugerindo que esse agente promoveu a solubilizacdo parcial da
hemicelulose. Silva et al. (2005) trabalhando com caprinos e ovinos observaram que
a digestibilidade da matéria seca do bagaco de cana-de-agcUcar aumentou de 35
para 60% com a aplicacdo de 2,4% de cal para 100 kg de bagaco, apos 48 horas de
tratamento.

Oliveira et al. (2007a) avaliaram a digestibilidade in vitro da cana-de-agucar
tratada com diferentes niveis de cal virgem (0; 0,5 e 1,0%), e concluiram que o
tratamento com a cal a 0,5% foi suficiente para aumentar em 5% a digestibilidade in
vitro da matéria seca.

Alves et al. (2010), avaliou dietas contendo 50% de volumoso sendo eles
cana in natura e cana hidrolisada com cal hidratada a 1% aplicada de forma em po e
observou aumento de 5,6% na digestibilidade in vitro da matéria seca para dieta com
cana hidrolisada quando comparada com a dieta a base de cana in natura. Nesse
mesmo trabalho observou-se aumento na producéo de leite de quase 1,7 kg ao dia a

favor da cana tratada.

2.3.8. Efeitos da hidrdlise na microscopia

Os avancos cientificos dos Ultimos tempos se devem muito ao
aperfeicoamento dos microscopios e das lentes de aumento, que possibilitaram
entrar em um universo microscopico e melhor compreender e analisar 0S processos
ocorridos em escalas minimas.

As diferencas anatbmicas das plantas, os sitios de lignificacdo e os fatores
que afetam a degradacdo dos tecidos vegetais pelos microrganismos do rdmen
podem ser analisados pelas técnicas de microscopia e, assim, auxiliar na avaliacao
do valor nutricional de plantas forrageiras (AKIN et al., 1974; VAN DER HEIJDEN et
al., 1995; ENGELS, 1996; TRAVIS et al.,1996).
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Atualmente nos estudos biologicos temos duas principais ferramentas
disponiveis, a microscopia eletrbnica de transmissdo (MET) e a microscopia
eletrdnica de varredura (MEV). A MET permite verificar as inter-relacdes especificas
entre as membranas das células de vegetais bem como sua funcao fisioldgica, os
microrganismos, a forma em que é degradada a forragem ou gréo pois apresenta
alto poder de resolucéo. Sua observacéo geralmente € dada por laminas com corte
de finas camadas do material a ser observado, coloridas artificialmente. A MEV
permite a obtencdo de informacdes estruturais de amostras diversas e tem sido
utilizada para estabelecer uma base entre a parede celular e a digestibilidade de
forragens, assim como de graos, pois possibilita a observagao e registro da imagem
tridimensional (LEMPP, 2007), sendo entdo esta técnica mais apropriada e utilizada
para estudos de investigacdo anatdmica e de degradacdo de tecidos vegetais,
apesar de ser mais cara.

Akin e Hartley (1992), afirmaram que no preparo das amostras para avaliacao
microscopica misturam-se varios tecidos de digestibilidades distintas, uma vez que a
fracdo colmo de uma planta possui menor digestibilidade da porcéo fibrosa, por se
tratar de estrutura de sustentacao mais lignificada.

Engels e Jung (1998) estudaram a digestibilidade in vitro do caule de trés
genotipos diferentes de alfafa, por meio de avalia¢des histoldégicas. Concluiram que
o xilema permaneceu indegradavel devido a deposi¢cdo da lignina sobre o tecido,
enguanto que tecidos néao lignificados, como a pectina, tiveram alta degradabilidade.
Estes fatos foram observados independentemente do estagio de desenvolvimento
da planta, os quais corroboram com os estudos de Galyean e Goetsch (1993), os
guais afirmam que a lignina afeta negativamente a degradabilidade da alfafa.

Assim, estudos que utilizam técnicas de microscopia fornecem subsidios para
melhor compreender as relagdes de causa/efeito na degradabilidade das forragens,
bem como a escolha daquelas com melhor potencial qualitativo. No entanto, a
escassez de trabalhos que se utilizam da técnica de MEV para melhor compreender
a acdo de agentes alcalinizantes na cana-de-aclcar € muito grande, dificultando

discusséo e interpretacdo das imagens.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1.Conducao do experimento

O experimento foi conduzido no setor de Bovinocultura de Leite da Faculdade
de Ciéncias Agrarias e Veterinarias - UNESP — Campus de Jaboticabal localizado a
21°14°05” latitude Sul e 48°17°09” longitude Oeste, com altitude de 613,98 m acima
do nivel do mar. Segundo a classificacdo de Kbdppen, o clima da regido é o tipo
Cwa, mesotérmico de inverno seco. O solo onde estava implantado o canavial é
classificado como latossolo vermelho, de textura argilosa e média fertilidade
(ANDRIOLI & CENTURION, 1999). Durante o periodo experimental, as condicdes
climaticas eram: temperatura maxima: 31,3°C; temperatura minima: 17,1°C;
temperatura média: 24,2°C; umidade relativa do ar: 59,5%; precipitacdo total do
més:141,9 mm; numero de dias com chuvas no més: 8 dias, segundo as
informacdes da Estacdo Meteorologica de Jaboticabal.

A cana-de-acucar utilizada foi obtida do canavial pertencente ao setor onde
foi conduzida a pesquisa, sendo a colheita realizada com picadora JF 92710,
precisamente regulada para obtencdo dos cortes com tamanhos de particulas de 4
mm e 10 mm. A variedade da cana utilizada foi a IAC86-2480, 3° corte, com 12
meses de idade.

ApoOs a colheita a cana-de-acucar foi transportada para um galpédo coberto
onde foram organizados 48 amontoados de 30 kg com aproximadamente 40 cm de
altura cada, sendo que em 16 amontoados ndo houve nenhum tipo de aplicacéo de
cal (tempo de acéo Oh), em outros 16 aplicou-se a cal virgem na forma em po e nos
16 amontoados restantes foi aplicada imediatamente a cal em suspensédo. Os 16
amontoados de cada tratamento ainda foram subdivididos quanto ao tamanho de
particula, sendo que 8 continham cana-de-acucar com particulas de 4mm e outros 8
com particulas com 10mm.

Os montes de cana-de-acucar foram abertos com auxilio de enxadas,
formando uma camada com aproximadamente 5 cm de altura. A aplicacdo da cal

em po foi feita a lanco, distribuindo-se uniformemente sobre a camada de cana-de-
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acucar picada, na dosagem 0,5% (0,5 kg de cal para cada 100 kg de cana-de-
acucar), em seguida o material foi misturado e os amontoados estabelecidos.

A aplicacao de cal em suspensao foi realizada imediatamente apds o preparo
da solugcdo também na dosagem de 0,5% (0,5 kg de cal diluida em 2 litros de agua
para cada 100 kg de cana-de-acucar picada). A suspensao foi feita em balde
plastico, misturando-se até a completa homogeneizacdo e sua aplicacao realizada
com auxilio de regador de plastico, aplicando-a uniformemente sobre a camada de
cana-de-agucar picada e em seguida esse material foi misturado com auxilio de
enxada e os amontoados estabelecidos.

Na Figura 3 esta ilustrado o procedimento de preparo manual da solu¢cédo da

cal e a mistura desta com a cana-de-acucar.

Figura 3. Mistura da cal virgem na proporcao 0,5 kg:2 litros de agua:100 kg de cana
picada (A), transferéncia da calda para o recipiente de aplicacdo (B),
estabelecimento dos amontoados com auxilio de enxada (C).

Foram coletadas amostras dos montes de cana-de-acucar in natura que néo

receberam tratamento (tempo de acéao 0). Os montes que receberam a aplicacéo de
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cal, foram amostrados apés 3 e 6 horas apds aplicacdo da cal, sequencialmente.
Em seguida, as amostras foram pré-secas em estufa com circulacéo forcada de ar a
55°C durante 72 horas. Foi coletado material seco de entren6s do colmo dos
amontoados de cada tratamento para realizacdo das analises de microscopia e o
restante foi pesado e processado em moinho tipo Willey com peneira de malhas de
1 mm.

Na Tabela 1 estd expressa a composi¢do quimica parcial da cal utilizada no

experimento de acordo com os niveis de garantia do rétulo.

Tabela 1. Composi¢cdo quimica parcial da cal virgem (CaO) micropulverizada
utilizada no experimento™.

Componentes em (%) Cal Virgem
MgO 0,4
Al,O3 0,3
SiO; 1,4
CaoO total 94,1
Fe,O3 0,2
CaO disponivel 87,3
CO, 15
S 0,07

1. Chistofaro (2001).

Existem no mercado equipamentos aplicadores que podem ser acoplados em
picadeiras fixas ou méveis e permitem a hidrolise de grandes quantidades de cana-
de-aclUcar para rebanhos numerosos. Porém, neste experimento, optou-se por
realizar as aplicagcbes da cal de forma manual, a fim de garantir maior
homogeneizacdo da suspenséo (cal com a agua) e desta com a cana-de-agucar
picada. Entretanto, € imprescindivel destacar que, devido ao poder corrosivo da cal,
€ importante o uso de equipamentos de protecéo individual como sapatos fechados,
mascaras, bastao para mistura da solucéo, recipientes resistentes (balde e regador)
devido ao aumento de temperatura que ocorre quando se mistura a cal com a agua
podendo causar o rompimento destes.

A escolha pela dosagem de 0,5% deve-se ao fato da cal virgem utilizada

nesse estudo possuir alto teor de 6xido de célcio (94,1%) o que garante que a
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hidrolise aconteca mesmo com baixa quantidade de cal utilizada para o processo,
segundo resultados obtidos por Oliveira et al. (2006a). Ao se utilizar de 0,5 kg de cal
a quantidade de 2 litros de agua/100 kg de cana-de-acucar picada foi suficiente para
sua dissolucéo e apresentou bom resultados segundo Oliveira et al. (2007a) e Mota
(2008).

3.2. Determinag¢éo da temperatura interna, externa e pH

Ao final de cada tempo de acdo da cal: 0 hora (cana in natura), 3 e 6 horas
apos aplicacdo, foram registradas as temperaturas internas e externas de cada
amontoado de cana-de-acguUcar.

A temperatura externa foi obtida utilizando-se um termémetro infravermelho,
com precisdo de 0,5°C e tomando-se o cuidado de manter, em todas as tomadas, a
distancia de 1,2 m a um angulo de aproximadamente 45°. A temperatura interna foi
obtida com auxilio de um termémetro com haste de metal de aproximadamente 20
cm, a qual foi utilizada para inserir nos amontoados de cana-de-acUcar picada e
coletar a temperatura interna de cada amontoado (Figura 4). As analises de pH
foram feitas conforme metodologia descrita por Silva & Queiroz (2002), com
utilizacdo de peagametro. Para essas trés analises (temperatura interna, externa e

pH) foram feitas 3 leituras para cada amontoado.

Figura 4. Obtencdo das temperaturas com termémetro infravermelho e com
haste metélica.
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3.3. Determinacao da composi¢cao bromatolégica

As amostras pré-secas foram utilizadas na determinacdo do contetudo de
matéria seca (MS), matéria mineral (MM), extrato etéreo (EE) e proteina bruta (PB)
de acordo com AOAC (1990). As avaliagbes da fibra em detergente neutro (FDN),
fiora em detergente neutro corrigida para cinzas e proteina (FDNcp), fibra em
detergente acido (FDA) e lignina seguiram o protocolo descrito por Van Soest &
Robertson (1985), em que:

FDA = Celulose + Lignina;

FDN = Celulose + Hemicelulose + Lignina.

Os carboidratos totais (CT) e os néao-fiborosos (CNF) foram determinados
segundo Sniffen et al. (1992), pelas expressoes:

CT =100 - (%PB + %EE + %MM);

CNF =100 - (%PB + %EE + %FDNcp + MM).

3.4. Ensaio de digestibilidade in vitro

A digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS), da fibra em detergente
neutro (DIVFDN), e da fibra em detergente &cido (DIVFDA), foram determinadas a
partir de um ensaio realizado em Fermentador Ruminal Ankom® (“Daisy-II
Fermenter”), apenas das amostras que tiveram acéo da cal por 6 horas apos a
aplicacédo, j4 que estudos observaram que os animais passam a consumir a cana-
de-acgUcar apenas apos 6 horas de hidrolise, conforme Cértes et al. (2009).

Para determinacéo dos coeficientes de digestibilidade in vitro foram pesadas
0,25 g de amostra em cada saquinho de digestdo F57®. Estes foram posteriormente
selados e colocados nos jarros de digestdo (até 25 saquinhos por jarro), contendo
solucéo previamente preparada. Em cada jarro foram adicionados 1600 mL de uma
solucdo tampdo previamente aquecida a 39°C, constituida pela mistura de duas
solucdes ‘A’ e ‘B’, na relacao 5:1, respectivamente. A solucao ‘A’ foi constituida por:
10g/L de KH,POy4; 0,5 g/L de MgS0,4.7H,0; 0,5 g/L de NaCl; 0,1 g/L de CaCl, e
0,5¢/L de uréia-grau reativo. A solucédo ‘B’ foi constituida por: 15 g/L de Na,CO3 e
1,0g/L de Na,S.9H,0.
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Em seguida foi adicionado o inéculo de liquido ruminal em cada jarro (400 mL
por jarro) como ilustrado na Figura 5. Para obtencédo do indculo de liquido ruminal foi
utilizado um bovino macho castrado, sem padrdo racial definido, canulado no

rimen, com aproximadamente 500 kg, como animal doador de contetdo ruminal.

Figura 5. Transferéncia de do in6cuo de liquido ruminal do animal canulado doador
para os jarros de fermentacao.

Durante o periodo de adaptacao e coleta (20 dias), o animal foi mantido em
confinamento e recebeu diariamente cana-de-acucar picada, 2 kg de concentrado,
além de agua a vontade. As coletas foram realizadas com intervalos de 7 dias. O
contetdo ruminal foi coletado e coado em tecido de algod&o, sendo transportado em
garrafas térmicas até o local de incubacéo.

As amostras foram incubadas por 48 horas, sendo apds esse periodo,
realizado um segundo estagio com adi¢éo de 8 g de pepsina e 40 mL de HCI 6N em
cada jarro, mantendo-se o0 sistema aquecido por mais 24 horas, sendo a
temperatura controlada e conferida constantemente por termometros digitais. Apés
o periodo de incubacgédo das amostras, os saquinhos foram secos em estufa a 55°C
e em seguida determinado o teor de MS das amostras em estufa a 105°C. Para a
determinacdo da DIVFDN e da DIVFDA, os saquinhos foram secos em estufa a
55°C e pesados, posteriormente foram levados para o Analisador de Fibras

Ankom®, para a determinacao dos teores de FDN e de FDA de forma sequencial.
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3.5. Microscopia eletrénica de varredura

Para as analises de microscopia eletrdnica de varredura (MEV), foram
retiradas 15 amostras pré-secas de entrends do colmo da cana-de-acUcar picada de
cada um dos tratamentos e processadas segundo Santos (1996), no Laborat6rio de
Microscopia Eletronica da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias — UNESP,
Campus de Jaboticabal, e analisadas por meio de elétron-micrografias de varredura.

As amostras secas foram posicionadas de forma a possibilitar uma
visualizagdo perpendicular ao sentido das fibras. Foram fixadas com uma fita de
carbono junto aos stubs, estrutura cilindrica metalica utilizada como suporte para as
amostras (Figura 6). Posteriormente, estas foram metalizadas, através do
equipamento DESK Il - DENTON VACUM, com uma camada de ouro paladio por 12
segundos, deixando as mesmas eletricamente condutivas e possibilitando sua
visualizagdo (Figura 7). Em seguida procedeu-se a avaliagdo por meio de
observacdo no microscopio eletrénico de varredura (MEV), marca JEOL, modelo
JSM5410, utilizando-se nas elétron-micrografias o filme ILFORD FP4 (ISSO
125/220). Neste estudo, optou-se pelo uso do aumento de 150 vezes, para melhor
visualizacdo e comparacdo das imagens, onde 1 ¢cm : 100 pym (100 x10™° m). Foi

selecionada uma imagem representativa para cada um dos tratamentos.

Figura 6. Vista superior (A) e lateral (B) das amostras secas fixadas aos stubs com
fita de carbono.
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Figura 7. Metalizacdo das amostras com ouro paladio através do equipamento
DESK Il - DENTON VACUM (A). Visualizacdo microscopica das amostras
através do equipamento JOEL- JSM5410 (B).

3.6. Delineamento e analise estatistica

Foi utilizado um delineamento inteiramente casualisado em arranjo fatorial 2
x 2 x 3 (2 tamanhos de particulas, 2 formas de aplicacdo e 3 tempos de acédo da
cal).

O modelo estatistico adotado para a analise estatistica foi:

yii= M + ai+ bj+ ¢ + (ab); +(ac)k + (bc)i + (abc)j + ejj em que: yi = valor da
observacdo do i-ésimo tamanho de particula da cana-de-agucar, na j-ésima forma
de aplicacdo da cal, no k-ésimo tempo de acéo da cal, na I-ésima repeticdo; y =
constante associada a todas as observacgdes; a; = efeito do i-ésimo tamanho de
particula da cana-de-aclcar (i = 1 e 2); b; = efeito da j-ésima forma de aplicacdo da
cal j = 1 e 2); c« = efeito do k-ésimo tempo de agdo da cal (k =1, 2 e 3); ab;; = efeito
da interacdo entre o i-ésimo tamanho de particula e a j-ésima forma de aplicagédo da
cal; aci = efeito da interacdo entre o i-ésimo tamanho de particula e o k-ésimo
tempo de agéo da cal; bcy = efeito da interacdo entre a j-ésima forma de aplicagéo
da cal e o k-ésimo tempo de agéo da cal; abcj = efeito da interagéo entre o i-ésimo
tamanho de particula; a j-ésima forma de aplicacdo da cal e o k-ésimo tempo de

acao da cal; ejq = erro experimental associado a Yij, distribuido segundo N(0,5?).
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Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia e as medias
foram comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. As analises estatisticas
foram realizadas utilizando-se o Sistema para Analises Estatisticas de Ensaios
Agrondmicos (AgroEstat), verséo 1.0, 2010 (BARBOSA e MALDONADO JR., 2010),
sendo todas as variaveis testadas quanto a normalidade do residuo antes do inicio

de cada analise.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Temperaturas e pH

Com os dados apresentados na Tabela 2, nota-se que a aplicacédo de cal,
independente da forma e dos tamanhos de particula, resultou em aumento (P<0,05)
do valor do pH em relagdo a cana in natura, o que ja era esperado, devido a

natureza alcalina da cal virgem.

Tabela 2. Valores de pH e Temperaturas interna e externa da cana-de-agucar
submetida aos diferentes tratamentos.
Tamanhos de

Formas de aplicacéo Tempos de agao

Variaveis Particulas (mm) (horas) CV(%)
4 10 PO  Suspensao 0 3 6
pH 8,5 8,7 8,7 8,6 57° 10,32 98* 951
TI (°C) 29,7 29,3 29,5 29,4 28,9° 29,82 2972 2,72
TE (°C) 26,0 25,9 26,1° 25,8" 24,1° 26,5° 27,22 2,2

Médias seguidas de letras minuscula distintas na mesma linha diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste Tukey. Tl = temperatura interna; TE= temperatura externa; CV=
Coeficiente de variacao.

N&ao houve diferenca (P>0,05) nos valores de pH em relacdo as formas de
aplicacdo de cal utilizadas, bem como em relacdo aos tamanhos de particulas. A
diferenca (P<0,05) foi observada somente entre o tratamento que n&o houve adicao
de cal (cana in natura: tempo de 0 hora) e os outros tratamentos (apés 3 e 6 horas
de hidrolise), representando um aumento de 80,7 e 71,9% em relagdo a cana-de-
acucar in natura para os tempos de 3 e 6 horas apos a hidrolise, respectivamente.

Nota-se que quando o pH foi mensurado 3 horas apds a hidrélise obteve-se
maior valor quando comparado com a cana-de-acUcar in natura e 6 horas apoés
hidrolise, porém néo é possivel afirmar que este foi de fato o valor maximo atingido,
ja que foram analisados somente os 3 intervalos de tempo.

Macedo (2007) avaliou a cana-de-acucar hidrolisada com cal virgem a 0,5%

em suspensao e concluiu que apos 1,5 hora de hidrélise o pH sofreu influéncia dos
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diferentes tamanhos de particula estudados, sendo os valores de 11,01 e 10,55
para particulas de 0,5 e 1 cm, respectivamente.

Rabelo et al. (2010a), quando trabalharam com a hidrélise da cana-de-agucar
cv. SP81-3250 com cal virgem na dose de 0,5% encontraram pH de 10,62 e 10,4
apos 3 e 6 horas de hidrélise, respectivamente. O presente trabalho seguiu
comportamento semelhante, pois apds o tempo de 3 horas de agéo da cal o valor de
pH decresce. Ainda, segundo esses mesmos autores, o pH pode cair até 5,8 apos
12 horas de hidrélise, sendo essa queda produto natural do desenvolvimento de
microrganismos que produzem acidos organicos, o que faz com que o pH diminua
com o decorrer das horas.

Pode-se observar que Tl foi influenciada (P<0,05) somente pela aplicacédo da
cal, sendo que a cana-de-agUcar in natura apresentou menor temperatura em
relagdo a cana-de-acgucar hidrolisada.

Domingues (2009) ao estudar o efeito de diferentes doses de cal virgem (O;
0,5; 1,0; 1,5 e 2,0%) e periodos de armazenamento da cana-de-acucar (0, 24, 48,
72 e 96 horas) verificou temperatura interna maxima de 41,3°C apo6s 56 horas da
adicdo da cal, sendo que apds esse periodo houve diminuicdo da temperatura, com
tendéncia de estabilizacdo entre 25 e 30°C. Ainda, resultados obtidos pelo mesmo
autor demonstram que a temperatura inicial € mais elevada nos tratamentos com a
cana-de-acucar hidrolisada, pois no momento da mistura da cal virgem com agua ha
liberacdo de calor (reacdo exotérmica) a qual eleva a temperatura quase que
imediatamente a aplicacdo da solucdo na cana-de-acUcar e queda da temperatura
com o passar do tempo se da devido a tendéncia de estabilizacdo com a
temperatura ambiente. Seguindo esse raciocinio pode-se sugerir que 0S
amontoados que foram tratados com a cal em suspenséao (diluida em agua) tiveram
suas temperaturas influenciadas pela temperatura da propria calda no momento e
poucas horas ap0s a aplicacao.

Segundo Missio (2012b) os fatores que determinam variacdes da temperatura
interna nos amontoados de cana-de-acucar hidrolisada ap6s longos periodos de
armazenamento ndo sao bem conhecidos, fato a ser investigado em futuros
estudos. No entanto, acredita-se que em grandes amontoados a camada superficial

de cana-de-acUcar pode atuar como isolante dos fatores ambientais, diminuindo
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perdas de calor da forragem situada internamente, proporcionando condi¢cdes
anaerobicas favoraveis a fermentacédo e elevacdo da temperatura interna. Por outro
lado, ainda segundo esse autor, devido a presenca de O, na parte externa, parte da
atividade microbiana pode ser representada por leveduras e fungos, os quais obtém
energia por reacdes de oxidacdo com concomitante producéo de calor.

Os tamanhos de particulas da cana-de-acucar nao influiram (P>0,05) nas
temperaturas externas. As formas de aplicacéo de cal interferiram significativamente
na TE (P<0,05), uma vez que a cal em pod apresentou maior valor em relagédo a cal
em suspensio (26,1°C e 25,8°C, respectivamente). Tal fato pode ser explicado pela
hipotese proposta por Santos (2007) que ao utilizar altas doses de cal virgem sobre
a cana-de-acucar, observou reducéo na atividade da dgua e aumento da pressao
osmoética da massa de forragem, dificultando o desenvolvimento de microrganismos
espoliadores e diminuindo a producdo de calor ao longo do periodo de exposicdo
aerobia.

Os diferentes tempos de armazenamento da cana-de-acUcar hidrolisada
influenciaram (P<0,05) as temperaturas externas, uma vez que quando cana-de-
acucar foi armazenada por maior periodo de tempo (6 horas) a temperatura
alcancou maiores valores, seguida pela cana-de-acucar hidrolisada por 3 horas e

pela cana in natura.

4.2. Composicao bromatolégica

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores obtidos das analises bromatolégicas
de cada tratamento. Os tratamentos com diferentes tamanhos de particulas, formas
de aplicacéo de cal e o tempo de acdo da cal ndo causaram alteracdes (P>0,05)
sobre o teor de matéria seca (MS) da cana-de-acucar. O mesmo foi observado por
Oliveira et al. (2007b) que trabalharam com cana-de-acUcar picada com dois
tamanhos particula de 0,5 e 1 cm e hidrolisada com cal virgem em suspensao por
trés horas e ndo verificaram influéncia dos tamanhos de particula tanto para os
teores MS quanto para FDN e FDA. Da mesma forma, Oliveira (2006a) também nao
encontrou diferencas para os teores de MS da cana hidrolisada com cal hidratada

em diferentes formas, solucao ou po.
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Tabela 3. Composicdo bromatoldgica da cana-de-aclcar com dois tamanhos de
particulas e hidrolisada com cal virgem em p06 e em suspensao em
diferentes tempos de acéo da cal.

Variavel Tamanhos de Formas de aplicagdo Tempos de acéo (horas)

(%) particulas (mm) , _ CV (%)
4 10 PO Suspensao 0 3 6

MS 30,08 30,86 30,82 30,12 30,26 31,09 30,06 6,34

MM 5,77 5,81 5,92 5,66 413" 6,512 6,732 13,95

EE 0,57 0,52 0,51 0,58 0,38 0,58 0,672 25,36

PB 2,23 2,32 2,33 2,24 2,34 231 220 11,48

FDN  5255° 53522 5386  5221° 5354 52,93 52,63 2,38
FDNcp 50,08 50,982 5120°  4987° 50,76 50,46 50,39 2,45
FDA 38,91 3864 38,97 38,58 39,40 41,555 3537° 18,16
LIG 53 526 551 5,14 559 536 503 19,27

Médias seguidas de letras minUscula distintas na mesma linha diferem entre si a 5% de probabilidade
pelo teste Tukey. CV= Coeficiente de variacdo; MS= matéria seca; MM= matéria mineral; EE= extrato
etéreo; PB= proteina bruta; FDN= fibra em detergente neutro; FDNcp= Fibra em detergente neutro
corrigido para cinzas e proteina; FDA= fibra em detergente acido e LIG = lignina.

Entretanto, Oliveira et al. (2008b) e Rabelo et al. (2010b) comprovaram que ha
aumento do teor de MS apdés o processo da hidrolise, porém este € mais
intensamente verificado apds 24 horas de armazenamento.

Os valores de matéria mineral (MM) nao foram alterados pelos diferentes
tamanhos de particula nem pelas formas de aplicacdo, uma vez que nas duas
formas de aplicagéo a cal utilizada foi a mesma, bem como a proporgéo de cal para
cana picada. Resultados similares foram obtidos por Santos (2007) que nao
verificou influéncia nos teores da fracdo mineral para 0 modo de aplicacdo da cal
(p6 ou em solucéo).

J& para os diferentes tempos de hidrélise houve aumento na MM para a cana-
de-acucar hidrolisada (tempos 3 e 6 horas de hidrélise) em relacdo a cana que nao
recebeu tratamento (tempo 0) devido ao alto teor de minerais presentes na cal com
destaque para o célcio estando de acordo com resultados obtidos por Oliveira
(2006a) que obteve aumento de 69,45% nos teores de MM da cana hidrolisada com

cal hidratada comparada com a cana in natura.
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Sforcini (2009) estudou a hidrdlise da cana com cal virgem em suspensao na
proporcao de 0,5: 2L de agua: 100 kg de cana-de-acucar e observou que a pratica
da hidrdlise elevou o teor de célcio (Ca) na cana-de-agucar em 1,09%.

A elevacgéo nos teores de Ca no alimento pode trazer grandes beneficios, pois
além de ser uma fonte de calcio de custo relativamente baixo, a cal também possui
poder tamponante, contribuindo para a seguranca e estabilidade na alimentacao de
ruminantes, como destacado por Oliveira et al. (2002). E importante ressaltar que o
Ca em questdo possui origem rochosa, portanto sua biodisponibilidade é
considerada média a baixa, ndo havendo problemas com ocorréncia de excesso de
Ca na alimentacdo para aplicacbes de 0,5 kg de cal virgem (alta concentracéo de
Ca) em p6 ou em suspensdao para cada 100 kg de cana-de-acUcar picada.

Os valores de extrato etéreo (EE) foram alterados (P<0,05) pela presenca da
cal, sendo que os tratamentos que sofreram hidrélise (tempos 3 e 6 horas),
apresentaram maiores valores de EE. Entretanto, ndo houve diferenca significativa
guando consideradas as diferentes formas de aplicacdo de cal e tamanhos de
particulas.

Da mesma forma concluiu Domingues (2009) que observou aumento nos
valores de EE da cana-de-acUcar in natura apos o processo de hidrolise com cal
virgem passando de 0,4% para 1,07% para cana-de-acucar hidrolisada apés 24
horas de armazenamento. Entretanto, Mota (2008) ndo encontrou influéncia da
aplicacao da cal virgem ou hidratada, nem de diferentes tempos de acéo da cal (12,
36 e 60 horas) sobre os valores de EE da cana-de-acUcar hidrolisada quando
comparada com a cana-de-acucar in natura. Neste mesmo trabalho, também né&o foi
encontrada diferenca (P>0,05) nos teores de proteina bruta (PB) para cana-de-
acucar tratada e nao tratada com cal virgem em solucdo (obtendo valores de 2,65 e
2,51% de PB, respectivamente).

N&o foi observada influéncia (P>0,05) de nenhum dos tratamentos realizados
sobre o teor de PB da cana-de-acucar, o que pode ser explicado pelos tratamentos
ndo contarem com adicdo de fontes de nitrogénio. E possivel e provavel que a
proteina presente na cana-de-acucar esteja ligada a lignina (LIG), j& que ambas as
fracBes nao tiveram variacfes, demonstrando que a PB da cana-de-acuUcar é pouco

disponivel.
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O tempo de acado da cal nao interferiu sobre os teores de fibra em detergente
neutro (FDN). Houve diferenca estatistica, ainda que pequena numericamente, para
os teores de fibra das amostras, quando o tamanho de particula foi alterado. A
cana-de-agucar picada com 4 mm, apresentou menores teores (P<0,05) em relagéo
as particulas com tamanho 10 mm, tal fato, pode ser explicado pela maior area de
superficie de contato da particula picada a 4 mm e maior solubilizacdo das fibras
sollveis em detergente neutro. Entretanto, no trabalho realizado por Oliveira et al.
(2007b), ndo foi observada diferenca estatistica para essa variavel e FDA quando
testados diferentes tamanhos de particula (0,5 e 1 cm) da cana-de-agucar
hidrolisada com cal virgem em suspenséo.

As formas de aplicacdo da cal também interferiram (P<0,05) sobre o teor de
FDN da cana-de-acucar, sendo que a aplicacdo em poé resultou em maiores valores
gquando comparada a aplicacdo em suspensdo (53,86% e 52,21%,
respectivamente), provavelmente a adicdo de agua na cal em suspensdo tenha
potencializado sua acéo sobre as fibras e tenha contribuido para a reducao do teor
de FDN. Os teores de FDNcp (FDN corrigido para cinzas e proteina) seguiram este
mesmo comportamento, com interferéncias significativas (P<0,05) dos tamanhos de
particulas e do tipo de aplicagdo de cal, sendo que foi observada reducdo nos
teores de FDNcp para a cana picada a 4mm e quando tratada com cal virgem em
suspensao.

O tamanho de particula e as formas de aplicagcdo da cal nao interferiram
(P>0,05) nos teores de FDA. Todavia, houve alteragdes na fragdao FDA quando se
analisou os diferentes tempos de acao da cal sobre a cana, sendo que FDA para
cana in natura nao diferiu da cana ap6s 3 e 6 horas, porém o FDA apés 3 horas
diferiu dos valores apds 6 horas. A reducéo da fracdo FDA ao longo do tempo de
acao da cal pode ter ocorrido principalmente em fungéo da expansao da celulose,
que torna a fracao fibrosa de melhor qualidade como explica Klopfenstein & Kraus
(1972). JA4 Mota et al. (2007) ao analisar os teores de FDA da cana-de-agUcar
tratada com cal ndo observou diferenca na forragem armazenada por 12, 36 e 60
horas. Ja no estudo de Rabelo et al. (2010b), foi observado aumento de 0,10% nos

teores de FDA por hora de exposicéo ao ar apos hidrolise com cal virgem, porém os
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autores atribuem esse aumento aos baixos teores de 6xido de calcio presentes na
cal utilizada (64,0%).

Como ja era esperado, ndo houve influéncia (P>0,05) dos tratamentos sobre o
teor de LIG da cana-de-acucar, podendo ser justificado pela hiptese de que o uso
de alcalis no processamento da cana-de-aclUcar ndo altera os teores de LIG, por
nao ocorrer efeito quimico da cal sobre esta fracdo (KLOPFENSTEIN, 1980).

Na Tabela 4 é possivel verificar a influéncia dos diferentes tratamentos sobre

as analises de fracionamento de carboidratos.

Tabela 4. Valores de hemicelulose, celulose, carboidratos totais e néo fibrosos da
cana-de-acUcar com dois tamanhos de particulas e hidrolisada com cal
virgem em p6 e em suspensao em diferentes tempos de acéao.

Variaveis Tarpanhos de l_:orm~as de Tempos de acédo (horas) CV
0 particulas (mm) aplicacéo da cal
(%) %
4 10 P6  Suspensédo 0 3 6
HEM 13,64 14,88 14,89 13,63 14,14 11,38 17,26 32,47
CEL 33,52 33,38 33,46 33,44 33,81° 36,19 30,34° 15,91
CT 91,42 91,34 91,28 91,48 93,15 90,59° 90,40 1,05

CNF  41,37% 40,18° 40,08" 41,782 42.42% 40,09° 40,06° 3,88

Médias seguidas de letras minUscula distintas na mesma linha diferem entre si a 5% de probabilidade
pelo teste Tukey.CV= Coeficientes de variacdo; CEL= Celulose; CT= Carboidratos totais; CNF=
Carboidratos nao fibrosos.

Os teores de HEM néo sofreram alteracées (P>0,05) em funcdo dos
tratamentos. Apesar da diferenca numérica desta variavel ndo ser baixa entre os
tempos de acdo da cal, os valores nédo foram diferentes devido ao alto valor de
coeficiente de variagéo.

De acordo com Jackson (1977), o efeito dos produtos alcalinos normalmente
ocorre pela solubilizagéo parcial da HEM e pela expansao da celulose, o que facilita
0 ataque dos microrganismos do riumen a parede celular, todavia, o efeito do
intumescimento alcalino sobre a solubilizacdo da HEM nao foi suficiente para
produzir efeitos significativos neste trabalho. Segundo Oliveira et al. (2008a), o
poder hidrolitico esta diretamente relacionado ao teor de 6xido de Ca presente na

cal, assim como o tempo de contato entre a cana-de-agucar e a cal para que ocorra
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a devida reducao no teor de fibras. Tal fato pode ter ocorrido no presente trabalho,
uma vez que os tempos de acdo da cal estudados (0, 3 e 6 horas) possam nao ter
sido suficientes para promover a solubilizacdo da HEM. Corroborando com esses
resultados, Oliveira (2006a) também ndo observou diferencas estatisticas nos
teores de HEM da cana submetida a diferentes formas de aplicacéo da cal.

Ocorreram altera¢des significativas (P<0,05) nas fracbes de celulose em
relacdo ao tempo de acdo, sendo que apos 3 horas de aplicacdo da cal sobre a
cana-de-acucar in natura foi capaz de aumentar o teor de celulose em 7% quando e
apos 6 horas de hidrolise esse mesmo valor foi 10,25% inferior aos obtidos para a
cana in natura. Apesar do aumento da area de contato nas particulas de 4 mm em
relacdo as de 10 mm, ndo foram observadas alteracées (P>0,05) no teor de
celulose. O mesmo foi observado para as diferentes formas de aplicacdo das cales.

Os teores de CT diminuiram ap0s a adicao de cal, sendo os valores para cana
in natura superiores aos encontrados para cana-de-acucar hidrolisada apés 3 e 6
horas de acédo da cal. Da mesma forma observou Mota (2008) que obteve 94,05%
de CT para cana in natura e observou reducéo de quase 2% apdés a aplicacéo da cal
virgem. Contudo, ndo houve diferenca (P>0,05) entre os diferentes tamanhos de
particulas e as formas de aplicacéo da cal. Tal fato pode ser explicado pelo aumento
dos percentuais de matéria mineral obtidos na cana-de-acucar apds a aplicagédo da
cal virgem tendo como consequéncia a reducao nos resultados de CT.

Na Figura 8 estdo expressas as porcentagens de HEM, CEL, CNF e CT em
funcéo do tempo de hidrélise.

Os valores de CNF foram os que mais sofreram alteracdes em fungédo dos
tratamentos. O tamanho de particula 4 mm apresentou maior valor de CNF (P<0,05)
em relacdo ao tamanho de particula de 10 mm, visto que particulas menores
possuem maior area de contato e, portanto, maior liberacdo dos CNF. A aplicacéo
da cal em suspenséao resultou em valores de CNF cerca de 4,25% maiores quando
comparados com a cal aplicada em pé, respectivamente, sendo uma hip6tese para
tal o fato da agua contribuir para solubilizacdo dos CNF.
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Figura 8. Valores percentuais de hemicelulose (HEM), celulose (CEL), carboidratos
nao fibrosos (CNF) e carboidratos totais (CT) para a cana in natura (0
horas) e hidrolisada por 3 e 6 horas.

Em relacdo aos tempos, tanto as 3 h quanto as 6 h apos aplicacdo da cal, os
teores de CNF nao diferiram entre si, porém foram menores (P<0,05) em relacéo
aos dados obtidos para cana-de-acucar in natura. A explicacdo para esta reducao
pode estar relacionada com o aumento da populagéo de leveduras encontradas na
cana-de-acUcar picada com o passar das horas, que ao respirarem consomem
principalmente os acucares presentes no volumoso, conforme descrito por

Domingues et al. (2006).

4.3. Digestibilidade in vitro

Os resultados para digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS), fibra em
detergente neutro (DIVFDN) e fibra em detergente acido (DIVFDA) estédo
apresentados na Tabela 5.

De acordo com os valores obtidos para DIVMS, observa-se que esta variavel
nao foi alterada (P>0,05) pelos diferentes tamanhos de particula da cana, portanto
no caso de propriedades onde a picadeira ndo tenha regulagem de corte, pode-se

optar por particulas maiores (10 mm) uma vez que o processo de hidrdlise ocorrera
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de forma adequada, desde que a cana seja bem homogeneizada com a cal no

momento da hidrdlise.

Tabela 5. Valores da digestibilidade in vitro da cana-de-acucar com dois tamanhos
de particulas e hidrolisada com cal virgem em p6é e em suspensao com 6
horas apos aplicacéo da cal.

Tamanho de particula Formas de aplicagéo da
Variaveis (%) (mm) cal CV (%)
4 10 PO Suspensao
DIVMS 57,04 57,76 55,42° 59,382 2,93
DIVFDN 34,21 35,34 36,25° 33,31° 4,78
DIVFDA 19,90 20,36 21,26° 19,00° 4,42

Médias seguidas de letras miniscula distintas na mesma linha diferem entre si a 5% de probabilidade
pelo teste Tukey. CV= Coeficientes de variagdo; DIVMS= Digestibilidade in vitro da matéria seca;
DIVFDN= Digestibilidade in vitro da fibora em detergente neutro; DIVFDA= Digestibilidade in vitro da
fibra em detergente acido.

Os valores de DIVMS foram superiores (P<0,05) nos tratamentos em que a cal
foi aplicada em suspenséo e os valores de DIVFDN e DIVFDA foram maiores para a
cal virgem aplicada em p6. Na Figura 9 estdo graficamente apresentados esses
dados bem como as diferencas percentuais das digestibilidades da cana-de-acUcar
com cal aplicada em suspensao em relacao a cal em pé (base 100%).

A Figura 9 mostra que a DIVMS foi superior 7,1% e a DIVFDN e DIVFDA 8,1%
e 10,6%; respectivamente, inferiores para cana-de-acgucar hidrolisada com cal em
suspensao em relacao a cana hidrolisada com cal em po.

O uso da cal na diferentes formas de aplicacdo, na forma em p6 ou em
solugéo, modificou a digestibilidade in vitro (P<0,05), sendo que a cal em suspensao
resultou em maiores DIVMS quando comparada com a cal em po. Fato que néo foi
observado por Oliveira (2006b) que ndo observou diferenca estatistica para DIVMS
e DIVFDA para as diferentes formas de aplicagdo da cal hidratada (minimo de 95%
de Ca(OH),) a 0,5%. A melhor acdo da cal em suspensao sobre a DIVMS pode ser
justificada pela melhor distribuicdo da cal sobre as particulas de cana-de-acUcar,
devido sua diluicdo com agua. Esses resultados corroboram com o0s encontrados
por Santos (2007) que encontrou valores superiores de DIVMS para cana com cal
aplicada em suspensdao em relagdo a em pd, em todos o0s tempos de

armazenamento estudados.
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Figura 9. Valores de DIVMS, DIVFDN e DIVFDA para as diferentes formas de
aplicacao e diferenca percentual das variaveis para cana hidrolisada com
cal em suspensao em relacdo a em po.

Ferrari (2009) ao trabalhar com quatro variedades de cana-de-agUcar tratada
com cal virgem a 0,5%; observou 59,68% de digestibilidade da MS valores muito
proximos aos observados no presente estudo para cal aplicada em suspenséo.

Mota (2008) trabalhou com a cana-de-acucar hidrolisada e avaliou o efeito da
cal hidratada e virgem em suspenséao, na dosagem de 0,5% sobre a digestibilidade
in vitro e verificou que apés 12 horas de acédo os valores de DIVMS foram de
60,80%; muito proximos aos deste trabalho com apenas 6 horas de
armazenamento.

Apesar desta diferenca entre as formas de aplicagédo da cal, os valores de
DIVMS obtidos com a cana-de-acucar hidrolisada, ndo foram superiores aos valores
obtidos com a cana-de-acUcar in natura por Oliveira et al. (2007a), os quais
relataram valores proximos a 60%.

A DIVFDN também néo sofreu influéncia (P>0,05) dos diferentes tamanhos de
particulas. Todavia, a aplicacdo da cal em p6 apresentou valor maior que a cal em

suspensao. Segundo Jackson (1977), normalmente verifica-se aumento na DIVFDN
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em funcéo da acéao alcalinizante da cal, em virtude da solubilizacdo da fracao fibrosa
da cana-de-acucar. Desta forma a aplicacdo da cal em p6 (ndo diluida em agua)
pode de alguma forma, ter beneficiado o aumento da DIVFDN e DIVFDA em
detrimento da cal aplicada em suspenséo.

Domingues (2009) ao trabalhar com cal virgem em suspensédo a 0,5% e com
diferentes tempos de acao encontrou valores de 29,20% ap0s 24 horas de hidrdlise
para o parametro digestibilidade in vitro da FDN, sendo inferior ao encontrado apos
6 horas de acao neste trabalho.

Para os dados de DIVFDA houve comportamento semelhante, onde os valores
foram superiores quando a cal foi aplicada na forma em p6. Oliveira (2010) destacou
gue varios fatores podem influenciar a DIVFDA da cana-de-acUcar hidrolisada,
dentre eles o proprio critério de aplicacdo e homogeneiza¢do da cana-de-acucar
com a cal. No presente trabalho, o tempo de acdo da cal foi até 6 horas,
possivelmente este aspecto pode ter influenciado nas médias de DIVFDA a favor da

cal aplicada em po.

4.4. Elétron-micrografias de varredura

Considerando-se técnica da MEV, observa-se fraturas na parede celular devido
ao processamento em picadeira da cana-de-acucar in natura com tamanhos de 4 e
10 mm, antes mesmo do tratamento alcalino com cal virgem, sendo tal efeito mais
evidente, para a cana picada em particulas de 4 mm para todos os tratamentos. A
Figura 10 mostra a superficie do feixe de fibras da cana formada por tiras paralelas
continuas de amostras de cana in natura, apresentando aspecto mais compacto na

Figura 10B, cana picada em tamanho maior (10 mm).



36

Figura 10. Elétron-micrografias de varredura da parede celular cana-de-aglcar in
natura tamanho de particula 4 mm (A) e 10 mm (B).

O tratamento alcalino com a cal virgem provocou efeito notavel sobre a
morfologia dos feixes de fibras quando comparado com a imagem para cana nao
tratada. Em relacdo as diferentes formas de aplicacdo da cal sobre a cana-de-
acucar com tempo de acédo 3 horas, é possivel verificar por meio das Figuras 11 e
12 que, tanto a cana com cal aplicada em suspensao, quanto a cana com cal
aplicada em p6, em ambos tamanhos de particulas utilizados, sofreu degradacéo da
parede celular quando comparada com a cana in natura (Figura 10 A e B) fato que
pode ser afirmado devido a maior descontinuidade da estrutura da fibra da cana

conforme apresentado nas imagens.

Figura 11. Elétron-micrografias de varredura da parede celular cana-de-acucar apés
3 horas de aplicacdo da cal em pé com tamanho de particulas de 4 mm
(A) e 10 mm (B).
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Figura 12. Elétron-micrografias de varredura da parede celular cana-de-agucar ap0s
3 horas de aplicacéo da cal em suspensdo com tamanho de particulas de
4 mm (A) e 10 mm (B).

O mesmo efeito da aplicacdo da cal foi observado para o tempo de agéao 6
horas (Figuras 13 e 14). Comparando-se os tamanhos de particulas utilizados,
observa-se que o tamanho 4 mm foi 0 que apresentou maior degradacao visual da
parede celular. Nas imagens da cana picada a 4 mm, a estrutura dos feixes de
fibras € mais facilmente rompida devido seu tamanho inicial, facilitando a acédo do
agente alcalino e tornando seus efeitos mais significativos, assim como relatado por
Rezende et. al (2013) que trabalhou com a hidrélise alcalina com hidroxido de sodio
(NaOH) do bagaco da cana submetido a diferentes tipos de moagem. Também vale
ressaltar que fornecer um alimento com tamanhos menores de particula
possivelmente resultard no melhor aproveitamento do alimento pelo animal, devido
a melhor eficiéncia do ataque dos microrganismos do rumen a parede celular,

confirmando a hipétese proposta por Jackson (1977).
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Figura 13. Elétron-micrografias de varredura da parede celular cana-de-agucar ap0s
6 horas de aplicacdo da cal em p6 com tamanho de particulas de 4 mm
(A) e 10 mm (B).

Figura 14. Elétron-micrografias de varredura da parede celular cana-de-agucar apos
6 horas de aplicacdo da cal em suspensao com tamanho de particulas de
4 mm (A) e 10 mm (B).

Ainda é necessario o desenvolvimento de outros estudos por meio de
microscopia eletrbnica de varredura para melhor compreenséo da acéao da cal sobre
a parede celular da cana-de-acucar, o que pode auxiliar na identificacdo de

variedades mais indicadas para uso na alimentacéo de ruminantes.
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5. CONCLUSAO

A hidrolise da cana-de-agucar com a cal virgem, tanto na forma de pd ou
suspensao, com particulas de 4 ou 10mm de tamanho, foram suficientes para elevar
o pH e melhorar a composicdo bromatolégica da cana-de-aglcar in natura. A
aplicacao da cal em pd promoveu maior aumento de digestibilidade in vitro da FDN

e FDA comparada com a cal aplicada em suspensao.
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7. IMPLICACOES

Conforme observado neste estudo pode-se concluir que a técnica da hidrélise
promove diminuicdo da fracdo fibrosa da cana apods aplicagdo com cal virgem,
entretanto estudos constatam que a utilizacéo da cal hidratada também € capaz de
proporcionar resultados satisfatérios. Contudo, deve-se atentar para os teores de
Oxido e hidréxido de célcio da cal no momento da escolha a fim de assegurar que a
hidrolise do material aconteca de forma adequada. Sem contar que a adicéo da cal
na cana-de-agucar promove o aumento dos teores de calcio o que nao afeta o
animal pelo excesso desse mineral devido a sua baixa biodisponibilidade.

Na pratica, o corte diario da cana para fornecimento ao animal € muito
comum, porém torna a atividade da bovinocultura trabalhosa e sofrida por parte dos
tratadores, portanto a hidrélise alcalina entra como uma solucdo na logistica do
sistema uma vez que poupa o trabalhador, promove economia de oleo diesel,
diminui desgaste de equipamentos e possibilita o corte da cana em intervalos de
tempo maiores, sendo que a cana pode ser fornecida aos animais até 72 horas apés
picada e hidrolisada.

Outro aspecto importante é que a pratica manual da hidrélise é rapida e de
facil realizacdo, ndo necessitando de aquisicdo de equipamentos muito caros ou
sofisticados, apesar de haver a opcéo de kits comerciais de hidrolise que podem ser
acoplados a picadeira seja ela mével ou ndo, sendo uma boa solugdo no caso de
rebanhos maiores.

Deve-se lembrar também, que a cana hidrolisada ndo atrai moscas e
abelhas, fato que muitas vezes atrapalha o acesso do animal ao alimento no cocho,
podendo afetar o consumo de alimento e que o carater alcalino da cana tratada

evita a incidéncia de acidose ruminal.
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