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RESUMO
INFLUENCIA DA CALDA COM CAL HIDRATADA SOBRE A QUALIDADE

DE TOLETES DE CANA-DE-ACUCAR: REVISAO BIBLIOGRAFICA

A cana-de-acucar (Saccharum officinarum) € amplamente utilizada como fonte
de energia na alimentacdo de ruminantes, especialmente durante o periodo
seco. Contudo, sua rapida deterioracdo apds o0 corte compromete sua
gualidade nutricional e limita sua utilizacdo. O presente trabalho, desenvolvido
em formato de revisdo bibliografica, teve como objetivo avaliar o efeito do
tratamento com calda de cal hidratada sobre a qualidade de toletes de cana-
de-acucar destinados a alimentacdo animal. A calda foi utlizada na
concentracdo de 0,5 kg de cal hidratada para 2 litros de 4gua por 100 kg de
toletes, e os efeitos foram observados em diferentes tempos de exposicao (0,
6, 24, 48 e 72 horas). Os parametros avaliados foram pH, acuUcares redutores
(AR) e acucares totais recuperaveis (ATR). Os resultados, compilados de
diversas fontes, indicam que a utilizagdo da calda de cal hidratada contribui
para a elevagdo do pH, promovendo maior estabilidade aerdbia e reduzindo a
atividade microbiana. Além disso, a aplicacdo ndo compromete os niveis de AR
e ATR, preservando o valor energético da forragem. Conclui-se que a hidrélise
alcalina com cal hidratada é uma alternativa pratica e economicamente viavel
para a conservacao da cana-de-agUcar, sendo recomendada para pequenos e

médios produtores de leite como estratégia de suplementacéo forrageira.

Palavras-chave: Cana-de-aclcar; Alimentacdo animal; Cal hidratada;

Acucares; Conservagao.
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ABSTRACT

INFLUENCE OF HYDRATED LIME MIXTURE ON THE QUALITY OF SUGAR
CANE BLOCKS: BIBLIOGRAPHICAL REVIEW

Sugarcane (Saccharum officinarum) is widely used as an energy source for
ruminant feed, especially during the dry season. However, its rapid deterioration
after cutting compromises its nutritional quality and limits its use. This study,
developed as a literature review, aimed to evaluate the effect of treatment with
hydrated lime on the quality of sugarcane billets intended for animal feed. The
billet was used at a concentration of 0.5 kg of hydrated lime to 2 liters of water
per 100 kg of billets, and the effects were observed at different exposure times
(O, 6, 24, 48 and 72 hours). The parameters evaluated were pH, reducing
sugars (RS) and total recoverable sugars (TRS). The results, compiled from
several sources, indicate that the use of hydrated lime contributes to increasing
pH, promoting greater aerobic stability and reducing microbial activity.
Furthermore, the application does not compromise the levels of AR and ATR,
preserving the energy value of the forage. It is concluded that alkaline
hydrolysis with hydrated lime is a practical and economically viable alternative
for the conservation of sugarcane, being recommended for small and medium-

sized milk producers as a forage supplementation strategy.

Key words: Sugar cane; Animal feed; Hydrated lime; Sugars; Conservation.



1. INTRODUCAO

A deterioracdo (hidrélise da sacarose por bactérias), que a cana-de-
acucar sofre especialmente apds o corte, aumenta a perda de acgucar, formas
essas que sdo a tecnoldgica, fisiologica e microbiolégica, sendo esta ultima
decorrente da atividade microbiana inoculada ap6s a queima ou corte (DOJAS
et al., 2009).

Conforme Vian (2022), quanto menor o tempo entre a queima/corte da
cana e a moagem, menor sera o efeito de atividades microbianas nos colmos
gue ocorrem e melhor sera a qualidade da matéria-prima.

A qualidade da cana-de-acUcar deve ser entendida como o conjunto de
caracteristicas da matéria-prima compativel com as exigéncias da industria
(FLORINDO AGRO, s/d).

O ATR (Acucar Total Recuperavel) € um indicativo da qualidade da
cana que corresponde a soma total dos aclcares na cana, relacionado a
capacidade de transformar a matéria-prima nos seus principais subprodutos:
etanol e aclcar. O ATR determina o valor comercial da cana-de-acUcar antes
de chegar na indastria, sendo um indice decisivo para a rentabilidade do
produtor rural (PORTAL AGRICONLINE, 2021; MAIS AGRO, 2022).

Segundo a MAIS AGRO (2022), destaca-se 5 praticas a fim de

proteger a qualidade da cana-de-acgucar: 1) identificacdo de pragas; 2)

monitoramento do canavial; 3) mudas de qualidade; 4) limpeza do maquinario e
5) usam de defensivos de alta qualidade.

A producéo estacional de forragem € um fato concreto, que tem causado

enormes prejuizos a pecuaria, pois a maioria dos produtores nao se prepara



para suplementar os rebanhos no periodo de escassez. A moagem da cana-
de-aclcar e consequente producdo do bagagco acontecem justamente nesse
periodo critico, no qual falta alimento para os animais, ocorrendo, na maioria
das vezes, perda de peso (OLIVEIRA, 2010).

A utilizacdo da cana-de-acucar na alimentacdo animal, fora do periodo
da safra, sofre restricbes porque a forragem apresenta menor valor nutritivo,
devido ao baixo teor de sacarose (MATSUOKA e HOFFMANN, 1993).

DOMINGUES et al. (2011) avaliaram o efeito da adicdo de cal virgem e
dos tempos apds a aplicacdo sobre a estabilidade aerdbia e o crescimento de
microrganismos (leveduras e fungos) na cana-de-acucar in natura. Verificaram
gue a aplicacdo de cal virgem é eficaz somente no controle do crescimento de

leveduras e aumenta a estabilidade aerébia da cana-de-acucar.



2. OBJETIVO
Este trabalho teve como objetivo verificar a influéncia da calda com cal
hidratada sobre a alteracdo na qualidade de toletes de cana-de-agucar, visando

a preservacao para fins de uso na alimentagéo de vacas leiteiras.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Aspectos gerais sobre a cana-de-acucar

A producéo estacional de forragem € um fato concreto, que tem causado
enormes prejuizos a pecuaria, pois a maioria dos produtores nao se prepara
para suplementar os rebanhos no periodo de escassez. A moagem da cana-
de-aclcar e consequente producdo do baga¢co acontecem justamente nesse
periodo critico, no qual falta alimento para os animais, ocorrendo, na maioria
das vezes, perda de peso. O uso do bagaco de cana-de-agUcar na alimentacao
animal é viabilizado com o uso de tratamentos que permitiram melhorar a sua
digestibilidade. Alguns agentes alcalinizantes tém sido usados para melhorar a
digestibilidade por meio da hidrélise. (Pires et al., 2002).

O composto quimico utilizado é o o6xido de célcio (cal virgem) ou
hidroxido de calcio (cal hidratada). A digestdo pode ser definida como um
processo de conversao de macromoléculas dos nutrientes em compostos mais
simples, que podem ser absorvidos no trato gastrintestinal. Medidas de
digestibilidade servem para qualificar os alimentos quanto ao seu valor nutritivo
e sao expressas pelo coeficiente de digestibilidade, indicando a quantidade
percentual de cada nutriente do alimento que o animal potencialmente pode
aproveitar (Van Soest, 1994; OLIVEIRA et al., 2002; OLIVEIRA et al., 2007 e
OLIVEIRA et al., 2008; OLIVEIRA, 2010).

De acordo com Cardoso et al. (2000), o principal objetivo em determinar
o valor nutricional dos alimentos € ajustar a quantidade e qualidade da dieta,
baseando-se nas exigéncias dos animais. Apesar da grande quantidade de

bagaco de cana-de-acUcar produzida no Brasil, ainda sdo escassas as



informacdes disponiveis com relacéo a utilizacdo e aos tratamentos adequados
deste residuo para alimentagcdo de ruminantes, bem como respostas de
desempenho animal.

As variacbes sazonais na producdo de forragens, provocadas por
irregularidades climaticas, com reducdo na qualidade e disponibilidade na
época seca, acarretam em graves consequéncias na nutricdo e desempenho
dos rebanhos, o que justifica a necessidade de geracao e desenvolvimento de
tecnologias condizentes com esta realidade, capazes de serem adotadas pelos
pecuaristas, visto que a producdo estacional das forragens tropicais € um
problema para os produtores (Silva et al, 2005).

E como alternativa para essas variagbes se utiliza a cana-de-acucar,
gue constitui numa das mais importantes plantas forrageiras, e que, contribui
para significativas reducdes nos custos de producao de carne e/ou leite.

Possui um enorme potencial para uso na forma de forragem, em razao
dos seus atributos: cultivada em todo o territério brasileiro; cultura permanente
de fécil implantacdo, requerendo poucos tratos culturais; produz elevados
rendimentos de forragem (mais de 120 t/ha) em uma uUnica colheita,
exatamente no periodo de baixa disponibilidade de pasto; possui elevado
contetdo de sacarose no colmo, mantendo um bom valor nutritivo por um
periodo de tempo suficiente para ser colhida de acordo com a necessidade,
durante a estacdo seca e € bem consumida pelo gado (até 45 kg/vaca/dia de

forragem verde), (Torres, 2001).



3.2 Aspectos morfolégicos da cana-de-acucar

A cana-de-acucar : Genero:Saccharum e Espécie: officinarum, €

constituida de (PORTAL SAO FRANCISCO, 2017):

- ESTRUTURA DO COLMO (TALHO): O talho é a parte mais importante da
planta, constitui o fruto agricola da mesma, nele se encontra armazenado o
acucar. Esta formado por entre-nos que variam em longitude, grossura, forma e
cor segundo a variedade. Os entre-nos estdo unidos por nés, lugar onde se
enxertam as folhas. Nos nos encontramos a gema que é importante na
propagacdo da planta. Fazem-se um corte transversal do talho, observa-se a
medula ao centro formada por um tecido esponjoso que contem sSumo rico em
acucar,

- FOLHAS: Dos n6s do talho brotam-se as folhas; estas sdo lancetadas,
lineares, largas e agudas. Apresentam um nervo na veia central forte, dispostas
no talho de forma alternada. A sua cor € verde e vai variando de tonalidade de
acordo com a variedade e as condi¢cdes de desenvolvimento da planta;

- FLOR: A florescéncia da planta aparece em forma de panicular (guino) que se
desenvolve a partir do ultimo entre-n6. A forma da mesma € caracteristica de
cada variedade, pelo qual serve também para sua identificacdo. Sobre as
espigas se desenvolve flores hermafroditas (que tem orgédos femininos e
masculinos), as quais podem produzir sementes férteis, o que permite a
obtencéo de novas variedades ou hibridos (plantas produtos de cruzamento de

variedades) através dos trabalhos genéticos que tem sido desenvolvido nas

estacOes experimentais. As variedades diferem em suas caracteristicas de



floracdo. Algumas sédo de floracdo mais cedo, outras de floragdo mais tardia;
algumas séo de floragdo abundante, outras néo florescem.

A cana-de-acgUcar, quando é colhida na forma in natura, ou para uma
eventual conservacao, para alimentacdo de bovinos, tem toda sua parte aérea
colhida, o colmo e as folhas, e as raizes permanecem nas touceiras que
sobraram apods o corte, a porcdo que armazena agucares e fibras é o colmo
(Figura 1), e a que compde a fracdo palha sdo as folhas quando secas e
guando vir representam o ponteiro do pé de cana-de-acUcar. De acordo com
Ripoli e Ripoli (2001), o ponteiro € a parte apical da forrageira, composto de

internddios em formacao e sao recobertos pelas bainhas das folhas da cana-

de-agucar.

i ! g . S LY g
Figura 1. Aspecto dos colmos da cana-de-acucar. Fonte: Oliveira (2010).

Alguns fatores diferem em composicao da cana-de-acucar, dentre eles a
grande diversidade, a maturidade fisiolégica, variacdes climaticas e ambientais,

longevidade do talhdo e também a forma e tratamento em que foi submetida



essa forragem (NUSSIO et al., 2006). Barbosa e Silveira (2016) citam alguns
outros fatores, como por exemplo, o tipo do solo e a forma na qual foi
manejado, a adubacdo, condicdo climatica durante o desenvolvimento e
também durante a maturacdo, época da amostragem, sanidade da planta,
idade fisiol6gica e cronoldgica da cana-de-agucar.

Nos colmos se tem 0s entrends, e 0s nds, onde se encontra as gemas.
Eles se diferenciam pelo didmetro, cor, comprimento e o formato do entrend e a
gema. Assim como os colmos, as folhas também apresentam algumas
diferencas entre as diferentes variedades de cana-de-agucar, dentre elas, o
tamanho, a coloracdo e o formato. Em um corte transversal, sdo observados
nos colmos a casca dura, que é feita por camadas de células lignificadas, a
polpa interna, e as fibras, que s&o feixes vasculares, estando separadas nos
nos, e quase paralelas uns feixes aos outros nos entrendés (CASTRO e
CHRISTOFFOLETTI, 2005).

A planta como um todo, pode apresentar folhas mortas e secas, que
apos a colheita sdo chamadas de palha residual (Figura 2). Essa palha, mesmo
gue formada pelos mesmos compostos anatdmicos e estruturais das folhas,
nao tém atividade fisioldgica, apresentando um alto teor de lignina e uma

concentracdo da fracao fibra (SCHOGOR, 2008).
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Figura 2. Partes da cana-de-agucar. Fonte: Schogor, 2008

Segundo Townsend (2000), as folhas secas deveriam ser retiradas no
momento do corte e deixadas no solo, dando uma cobertura ao solo, e
ajudando a reter umidade e controlar plantas invasoras. Essas folhas secas
apresentam também baixo valor nutritivo para se oferecer aos animais. Ja as
ponteiras e as folhas verdes, devem ser colhidos junto com o colmo, por que

ajudam no aumento de consumo pelos animais.

3.3 Aspectos relacionados com a qualidade da cana-de-acucar

A cultura da cana-de-agicar € uma das mais importantes do
agronegocio brasileiro, consolidando o pais como o maior produtor mundial,
ocupando uma éarea de 8,6 milhdes de hectares destinada a producédo
sucroalcooleira e, mais recentemente, seus produtos residuais tém sido
utilizados para a geracdo de energia elétrica renovavel a partir da queima do

bagaco e do palhico (OLIVEIRA et al., 2020).
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Diante da demanda dos bicombustiveis em substituicdo aos derivados
de petréleo, a alteracdo do método de colheita tem ajudado a promover, em
nivel mundial, a ideia da sustentabilidade do etanol combustivel como fonte
alternativa de energia, tendo forte apelo social e ambiental (OLIVEIRA et al.,
2020).

Segundo a Stoller (2023) vérios fatores afetam a qualidade da cultura da
cana-de-acucar: preparo do solo, época de plantio e qualidade e idade da
muda. Tais fatores estdo diretamente relacionados com a producdo da cana-
de-acUcar, ou seja, longevidade, tratos culturais, tratos em soqueiras.

Ainda conforme a Stoller (2023) esses cuidados (relacionados com os
fatores) sao importantes para que a producdo atenda certos indicadores de
gualidade, como teor de acUcar e presenca de impurezas. Estabelecer padrdes
elevados e adotar praticas sustentaveis se traduz em beneficios econémicos,
com safras mais rentaveis e aumento na lucratividade do negécio.

Neste contexto, Mais Agro (2022) ressalta que as pragas da cana-de-
acucar sdo uma das principais responsaveis por perdas de produtividade (TCH
= Toneladas de Colmos por Hectare ou Toneladas de Cana por Hectare) e
gualidade, pois interferem diretamente no vigor das plantas e no teor de
acucar. Assim, um MIP (Manejo Integrado de Pragas) bem-planejado durante
todo o ciclo do cultivo de cana é a melhor saida para produzir mais em uma
mesma area, com niveis de ATR elevados.

O ATR (Acucar Total Recuperavel) € um indicativo da qualidade da
cana que corresponde a soma total dos acucares na cana, relacionado a

capacidade de transformar a matéria-prima nos seus principais subprodutos:
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etanol e acucar. O ATR determina o valor comercial da cana-de-acUcar antes
de chegar na industria, sendo um indice decisivo para a rentabilidade do
produtor rural (MAIS AGRO, 2022).

Assim, TCH e concentracdo de acUcar sdo os fatores que podem
influenciar o ATR. Quanto maior o ATR, maior a producdo de subprodutos da
cana, a partir de um mesmo volume de colheita, o que valoriza a matéria-prima.
Desta forma, entre os inconvenientes que impactam negativamente o TCH e o
ATR, oclima ganha destaque, seguido pela incidéncia de pragas. Ndo é
possivel controlar ou mesmo prever com precisdo o clima, tendo em vista as
adversidades climaticas que vém sendo observadas. No entanto, o controle de
pragas tem sido cada vez mais aprimorado, a fim de proteger a qualidade da
cana. (MAIS AGRO, 2022).

De acordo com Florindo Agro (2022) a qualidade da cana-de-
acucar deve ser entendida como o conjunto de caracteristicas da matéria-prima
compativel com as exigéncias da industria.

Antes, a qualidade da cana-de-agUcar era determinada exclusivamente
pela POL (sacarose aparente). Atualmente, hd uma definicdo mais completa,
gue engloba as caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas dessa matéria-
prima, que podem afetar, significativamente, a recuperacdo deste aclcar na
fabrica e a qualidade do produto final (PORTAL AGRICONLINE, 2021; VIAN,
2022).

Dois tipos de fatores afetam a qualidade da matéria-prima destinada a

industria (Portal Agriconline, 2021; Vian, 2022):
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o Fatores intrinsecos: relacionados a composi¢cdo da cana (teores de
sacarose, agucares redutores, fibras, compostos fenolicos, amido, acido
aconitico e minerais), sendo estes afetados de acordo com a variedade
da cana, variagcbes de clima (temperatura, umidade relativa do ar,
chuva), solo e tratos culturais;

o Fatores extrinsecos: relacionados a materiais estranhos ao colmo
(terra, pedra, restos de cultura, plantas invasoras) ou compostos
produzidos por microrganismos devido a sua acao sobre os acucares do
colmo.

Para avaliar corretamente a qualidade da matéria-prima € preciso
considerar dois aspectos: a rigueza da cana em agucares e o potencial de
recuperacdo dos acucares da cana. Desta forma, existe uma série de
indicadores (Tabela 2) que permitem avaliar tanto a rigueza da cana como a
gualidade da mesma para a recuperacdo dos acucares (PORTAL

AGRICONLINE, 2021; VIAN, 2022).
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Tabela 1. Indicadores da qualidade e valores recomendados para a cana-de-agucar.

Indicadores Valores recomendados
POL >14
Pureza (POL/Brix) >85%
ATR (sacarose, glicose, frutose) >15% maior possivel
AR (glicose, frutose) <0,8 %
Fibra 11a13%
Tempo de queima/corte < que 35 horas para cana com corte manual
Terra na cana (minerais) <5 kg/t cana
Contaminacgdo da cana <5,0 x 10°® bastonetes/ml no caldo
Teor de alcool no caldo da cana <0,6 % ou <0,4% Brix
Acidez sulftrica <0,80
Dextrana <500 ppm/Brix
Amido da cana <500 ppm/Brix
Broca da cana <1,0%
indice de Honig-Bogstra >0,25
Palhico na cana <5,0%
Acido aconitico <1.500 ppm/Brix

Fonte: Ripoli e Ripoli (2004), citados por Portal Agriconline (2021) e Vian (2022).

Os principais fatores relacionados a qualidade da cana-de-acUcar sédo
POL (sacarose aparente), pureza, ATR (acUcares redutores totais) na cana,
teor de agUcares redutores, percentagem de fibra e tempo de queima e corte
(Portal Agriconline, 2021 e Vian, (2022):
- POL: teor de sacarose aparente na cana. Para a industria canavieira, qguanto
mais elevados os teores de sacarose, melhor;
- Pureza: é determinada pela relacdo POL/Brix x 100. Quanto maior a pureza
da cana, melhor a qualidade da matéria-prima para se recuperar acUcar. Todas
as substancias que apresentam atividade Optica podem interferir na POL, como
acucares redutores (glicose e frutose), polissacarideos e algumas proteinas;
- ATR (Acucares Redutores Totais): indicador que representa a quantidade
total de acUcares da cana (sacarose, glicose e frutose). O ATR é determinado

pela relacdo POL/0,95 mais o teor de agucares redutores. A concentracdo de
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acucares na cana varia, em geral, dentro da faixa de 13 a 17,5%. Entretanto, &
importante lembrar que canas muito ricas e com baixa percentagem de fibras
estdo mais sujeitas a danos fisicos e ataque de pragas e microrganismos. Os
estudos mostram que nas primeiras 14 horas de deterioracdo da cana, 93%
das perdas de sacarose foram devidas a acao de microrganismos, 5,7% por
reacOes enzimaticas e 1,3% por reacdes quimicas, resultantes da acidez;

- Acucares redutores: é a quantidade de glicose e de frutose presentes na
cana, que afetam diretamente a sua pureza, ja que refletem em uma menor
eficiéncia na recuperacao da sacarose pela fabrica;

- Porcentagem da fibra da cana: reflete na eficiéncia da extracdo da moenda,
ou seja, quanto mais alta a fibra da cana, menor seré a eficiéncia de extracéo.
Por outro lado, é necessario considerar que variedades de cana com baixos
teores de fibra sdo mais susceptiveis a danos mecanicos ocasionados no corte
e transporte, o que favorece a contaminacao e as perdas na industria. Quando
a cana esta com a fibra baixa ela também acama e quebra com o vento, o que
a faz perder mais acucar na agua de lavagem;

- Tempo de queimal/corte: € o tempo entre a queima do canavial e a sua
moagem nha industria (no caso da colheita manual) ou o tempo entre o corte
mecanizado e a moagem. Quanto menor o tempo entre a queima/corte da cana
e a moagem, menor sera o efeito de atividades microbianas nos colmos que
ocorrem e melhor sera a qualidade da matéria-prima entregue a industria. Além
de afetar a eficiéncia dos processos de producéo de agucar e alcool, o tempo
de queima/corte também afeta a qualidade dos produtos finais e o0 desempenho

dos processos.
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Outros fatores que afetam a qualidade da matéria-prima sdo (Portal
Agriconline, 2021 e Vian, (2022):

o Temperatura ambiente;

o Frequéncia e quantidade de chuvas;

o Umidade relativa do ar;

o Quantidade de terra na cana;

« Contaminacao da cana por bactérias, fungos e leveduras;

e Teor de &lcool no caldo da cana;

e Acidez do caldo, ocasionado por microrganismos;

o Concentracdo de dextrana, composto formado a partir da hidrélise da
sacarose por bactérias, e associada, portanto, a deterioracdo da cana;

« Concentracao de amido na cana;

o Pragas e doencas;

« Indice de honig-bogstra, que é um indicador da performance da
decantacao do caldo;

e Quantidade de palhico;

» Quantidade de acido aconitico no caldo.

3.4 Composicdo bromatoldgica da cana-de-acucar

Considerando-se o aspecto tecnolégico, a composicdo média da cana-

de-acucar é apresentada na Tabela 2 e os principais constituintes na Tabela 2.



Tabela 2. Composicao média da cana-de-agucar
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Composicao Teor (%)
Agua 65— 75
Acgucares 11-18
Fibras 8-14
Sdlidos sollveis 12-23

“Fonte: Portal S&0 Francisco (2017).

Tabela 3. Principais constituintes da cana-de-agucar.

Constituintes

Sélidos solaveis (%)

AclUcares
Sacarose
Glicose
Frutose
Sais
De acidos inorganicos
De acidos organicos
Proteinas
Amido
Gomas
Ceras e graxas
Corantes

75 a93
70 a9l
2a4
2a4
3,0a5,0
1,5a45
1,0a3,0
0,5a0,6
0,001 a0,05
0,3a0,6
0,05a0,15
3ab

“Fonte: Portal S&o Francisco (2017).

Porém, a cana-de-agUcar, quando

utiizada como alimento exclusivo

para ruminantes, apresenta limitacdbes de ordem nutricional, em virtude dos

baixos teores de proteina e minerais e ao alto teor de fibra de baixa

degradacédo ruminal causando baixa produtividade animal (Leng, 1988).

De modo geral, quanto menores os teores de fibra em detergente neutro

(FDN), fibra em detergente &cido (FDA) e lignina (LIG) nessa forragem, maior

sera aproveitamento pelos microrganismos ruminais (Oliveira, 2008).
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De acordo com Eustaquio (2006) quanto maior a concentracdo de
sacarose na cana, melhor serd o seu valor nutritivo. E para maximizar a
resposta animal, quando se trabalha com cana como fonte de volumoso, esta
deve ser colhida madura.

A Tabela 4, abaixo, demonstra diferentes autores comparando a
composicao bromatoldgica da variedade IAC 862480 e a Tabela 4 de algumas
variedades.

Tabela 4. Teores médios, em porcentagem, de matéria seca (MS), matéria organica (MO),
proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE) fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente
acido (FDA),hemicelulose (HEM) e de nutrientes digestiveis totais (NDT), matéria mineral (MM),

carboidrato (CHO) e carboidratos nao fibrosos (CNF) da cana-de-agucar variedade IAC 86248,
de acordo com alguns autores

Autor MS MO PB EE FDN FDA°- HEM NDT MM CHO CNF

1 2339 9427 293 050 56,33 32,76 2321 5876 - -
2 2476 96,94 2,65 124 4525 19,66 2559 6248 2,04 9405 48,2
3 285 --- 224 039 440 302 -

4 182 == 30 - 567 327 = oo e 361

1 = Oliveira et al.(2008), 1° corte da cana aos 12 meses; 2 = Mota (2008), 2° corte da cana aos
12 meses; 3 = Freitas et al (2008); 4 = Teixeira et al (2008)
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Tabela 5. Teores de matéria seca (MS), proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE), fibra bruta
(FB), fibra em detergente acido (FDA), fibra em detergente neutro (FDN) e matéria mineral

(MM) de algumas variedades da cana-de-agucar utilizadas como forrageira.

Componentes (% na MS)

Variedades MS PB EE FB FDA FDN MM
RB72454 (a) 32,8 nd nd nd 26,7 45,7 nd
RB806043 (a) 34,4 nd nd nd 29,1 51,1 nd
RB855113 (b) 29,5 2,6 0,74 nd nd 49,7 1.4
RB765418 (b) 29,1 2,6 0,69 nd nd 50 15
RB855536 (b) 27 3,2 0,72 nd nd 47,3 15
SP79-2233 (b) 27,7 3 0,65 nd nd 45,7 1,6
SP80-1842 (b) 29,3 2,9 0,7 nd nd 46,6 1,2
SP79-1011 (b) 19,1 2,2 0,67 nd nd 47,2 15
RB867515 (b) 28,9 2,9 0,7 nd nd 47,9 1,6
C0413 (c) 29,5 3,2 1,67 23,7 nd nd 2
RB806043 (c) 31,7 2,7 1,92 14,8 nd nd 3,2
RB72454 (c) 32,6 2,2 1,95 19,1 nd nd 3,4
RB855035 (d) 33,8 2 11 nd 30,5 48,5 2,3
RB855046 (d) 35,3 2 1 nd 35,5 56 2,2
RB806043 (d) 30,2 1,7 0,8 nd 32,8 55 2,4
RB855575 (d) 31 2,3 0,7 nd 34,5 54,3 2,5
RB855065 (d) 33,5 2 0,8 nd 28,5 50,9 2,4
RB855574 (d) 35,5 1,7 0,8 nd 29,2 55,8 2,2
RB836006 (d) 32,6 2,1 11 nd 33,3 45,4 2
Média 30,7 2,4 0,98 19,2 31,12 49,8 2

nd = n&o determinado
Adaptado de: a) Faria et al. (1998) ; b) Fernandes et al. (2001);c) Hernandez et al. (1996) ; d)
Oliveira et al.(1998)

3.5 Potencial das partes da planta da cana-de-acucar parafins de

alimentacé&o de vacas leiteiras

O uso da cana-de-agucar na alimentagcdo animal, principalmente de

ruminantes, tem tido importancia cada vez maior no Brasil, com o objetivo de

reduzir o custo da dieta, sem perdas expressivas de desempenho animal. Em

sistemas de producdo, tanto de leite quanto de corte, vem-se adotando a cana-

de-acucar em substituicdo as silagens de milho ou sorgo. A facilidade de

cultivo, coincidéncia do melhor valor nutritivo com o periodo de escassez de
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forragens, manutencdo da qualidade nutritiva por longo tempo apds a
maturidade e a grande aceitagdo por parte dos animais sdo razdes suficientes

para explicar sua grande difusdo como alimento para bovinos (Santos, 2004)

O valor nutricional da cana-de-acUcar in natura esta diretamente ligado
ao seu teor de agUcar que pode chegar a 50% na matéria seca proporcionando
valores de nutrientes digestiveis totais da ordem de 55 a 60%, no entanto o seu
teor de proteina € extremamente baixo, ndo ultrapassando 4%, além do que
essa proteina é de baixa digestibilidade. Apresenta teores muito baixos de
minerais, principalmente o fésforo (Oliveira, 1999).

Entre os fatores que afetam a qualidade da cana-de-acUcar como
alimento para ruminantes, 0s mais importantes s&o: idade da planta,
concentracdo de sacarose e a variedade (Rodrigues e Esteves, 1992).
Destaca-se que em forragens os constituintes da parede celular também sao
importantes. Neste contexto, o teor de fibra e a sua composicdo Ssao
considerados de grande importancia, por duas razfes principais: a)
compreendem a maior fracdo da matéria seca da forragem; e b) constituem a
fracdo menos digerida no trato digestivo dos animais, mesmo nos ruminantes
(Thiago e Gill, 1993).

BOIN e TEDESCHI, (1993) destacaram alguns aspectos nutricionais da
cana-de-acgucar:

* Produgéo: 80 a 120 t/ha;

« 15a20t/hade NDT — Sorgo e milho 10 t/ha de NDT;
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+ Baixo teores de PB e minerais = determina baixa utilizagdo da energia
digerida, apesar da digestibilidade (54 a 65 % da MS) ser considerada
de valor intermediario;

» Principais componentes da cana-de-agUcar: Acucares sollveis e a
fracao fibrosa: com taxa de degradacédo ruminal diferentes;

» Eleva a digestibilidade da MS com o avanco da idade fisiologica

» Elevacao no teor de CHO soluvel (acUcares)

* Reducéo relativa no teor de parede celular (fracdo fibrosa)

Segundo OLIVEIRA (2010) a cana-de-acUcar apresenta mais parede

celular que conteudo celular, dai a grande quantidade de fibra bruta (Figura 3).

Utilizagdo da Silagem de Cana-de-aglcar na Alimentagdo de Vacas Leiteiras

Aspectos nutricionais da cana-de-agtcar
- MS (%): 26 - 34
-PB(%):2,5 - 3,5
- FDN (%): 52 - 57
< CZ(%):25-5,5
- NDT (%): 56 - 63

Figura 3. Aspecto nutricional da cana-de-agucar. Fonte: OLIVEIRA (2010)
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A cana-de-acUcar € amplamente utilizada como forragem suplementar
no Brasil durante o inverno seco. Tradicionalmente, pequenas parcelas sao
colhidas diariamente e oferecidas com picado verde para os animais, mas a
necessidade de maior eficiéncia na gestdo da fazenda levou ao aumento do
uso como silagem. A instalacdo pode ser vantajosa, pois evita operacdes
diarias de colheita, corte e transporte da cultura. As silagens de cana-de-agucar
sdo caracterizadas por uma intensa fermentacdo alcodlica, o que resulta em
altas perdas de matéria seca e grandes reducdes na qualidade da forragem
(Alli et al., 1982; Pedroso et al., 2005).

Na dltima década, a conservacdo da cana-de-acucar como silagem
despertou o interesse dos produtores em termos de logistica e beneficios
operacionais que esta técnica apresenta. Define-se silagem como sendo o
produto resultante da fermentacdo da planta forrageira, na auséncia de ar,
finamente picada e acondicionada rapidamente em estrutura de armazenagem.

Pode-se enumerar algumas vantagens com a silagem da cana-de-
acucar, entre elas: foca o trabalho manual em apenas um periodo e pode ser
colhido todo o solo, permitindo a liberacao da area antes do inicio das chuvas e
permitindo um crescimento mais uniforme da planta. No entanto, a maior
limitacdo apresentada na ensilagem de cana consiste na alta producdo de
etanol, resultando em material de baixa qualidade. A descoberta de
fermentacdo indesejada na silagem de cana-de-acUcar como a fermentagéo
alcodlica esta em perdas de nutrientes significativas pode afetar o desempenho

animal.
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Define-se silagem como sendo o produto resultante da fermentacdo da
planta forrageira, na auséncia de ar, finamente picada e acondicionada
rapidamente em estrutura de armazenagem. Durante a fermentacdo, ocorrem
transformagcBes quimicas, com alguma perda de nutrientes. Essas perdas
podem ser divididas em duas classes: a) perdas evitaveis, representadas pela
ocorréncia de mofos e podriddes decorrentes de praticas incorretas de
ensilagem; b) perdas ndo evitaveis, que incluem mudangas bioquimicas,

respiracdo das plantas e fermentacao (Torres, 1984).

Coan et al. (2002), avaliaram a composicdo quimica de cana-de-
acucar madura (12 meses de rebrota) ensilada em silos de PVC, durante 55
dias. Os autores relataram diminuicdo no teor de MS e aumento nos
constituintes da parede celular com maiores concentragcdes de FDN, FDA e
lignina e aumento no teor de PB da silagem em relagdo a cana fresca. O
padrdo de fermentacdo de silagens de cana-de-acUcar ensilada apos 12
meses de crescimento (primeiro corte) em silos de PVC foi estudado por
Molina et al. (2002), por meio da amostragem das silagens com 1, 3, 5, 7,
14, 28 e 56 dias de conservacao.

Segundo Pedroso (2003), a ensilagem da cana-de-agucar foi
caracterizada pela intensa fermentacao alcodlica, o que resultou em perdas
excessivas de MS e CHOs, principalmente na forma de gases, causando
acumulo dos componentes da parede celular e perda de 25% na DIVMS da

forragem.

MARTINA et al. (2005) avaliaram as perdas, 0s parametros

fermentativos, a composicdo quimica e as fracdes de carboidratos de silagens
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de cana com ureia e oxido de calcio (CaO). Os tratamentos foram: T1- silagem
de cana-de-acucar sem aditivo (controle), T2- silagem de cana-de-ag¢Ucar com
1% de uréia, T3-silagem de cana-de-agucar com 0,5% de ureia + 0,5% de CaO
e T4- silagem de cana com 1% de CaO. Adicionaram-se aditivos quimicos
(ureia e CaO) na cana-de-acucar no momento da ensilagem, com base na
matéria natural. O material foi embalado em mini-silos de tubos de cloreto de
polivinilo (PVC), com 40 cm de altura e 100 mm de diametro e comprimidos
com auxilio de soquete, buscando atingir densidades proximas a 700 kg m3-1.
Ap6s a compactacdo adequada, os silos foram selados, pesados e
armazenados em uma area coberta, a temperatura ambiente, até o momento
da abertura que ocorreu cinco meses apos a ensilagem. A composi¢ao quimica
da silagem foi melhor quando utilizou-se o CaO. O teor de nutrientes
digestiveis totais (NDT) foi maior (P <0,05) em silagem com 0,5% de ureia +
0,5% de CaO e o fracionamento de carboidratos foi o melhor para silagem com
CaO. Portanto, a adicdo de CaO na silagem proporcionou melhora no valor
nutricional e maior recuperacdo de silagem de matéria seca devido a menor
producéo de efluentes e gases.

OLIVEIRA et al. (2007) determinaram a digestibilidade ruminal in vitro da
matéria seca (DIVMS), da fibra em detergente neutro (DIVFDN), da fibra em
detergente &cido (DIVFDA) e da lignina (DIVL) de duas variedades (IAC
862480 e RB 835453) de cana-de-acUcar hidrolisadas com zero %, 0,5% e
1,0% de cal, durante trés horas, in natura e ensiladas durante sessenta dias.
Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 3 x 2

X 2 com trés repeticdes. Nao houve influéncia dos niveis de cal na DIVFDA e
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da DIVL da cana-de-acucar. As DIVMS, DIVFDA e da DIVL foram aumentadas
em fungéo dos niveis crescentes de cal, todavia, as médias de digestibilidade
nos niveis de 0,5% e 1,0% assemelharam-se estatisticamente (P>0,05). A
variedade IAC 862480 apresentou maior DIVMS, DIVFDN e da DIVFDA,
considerando-se os niveis de cal utilizados, entretanto a DIVFDN foi maior
apenas para a silagem de cana(P<0,01) nos niveis de 0,5% e 1,0% de cal. De
modo geral, a hidrdlise da cana-de-agucar, com o nivel de 0,5% de cal
processada, mostrou-se mais interessante do ponto de vista da digestibilidade
dos nutrientes estudados. No caso da silagem de cana-de-acUcar, o nivel de
1,0% mostrou-se mais eficiente em melhorar a digestibilidade.

Conforme SILVA (2016), a producdo de cana-de-agucar €, em sua
grande maioria, utilizada na industria sucroalcooleira, enquanto na alimentacao
animal é utilizado aproximadamente 10%. O colmo é a parte da planta de maior
interesse, pois nele se encontra maior concentracdo dos carboidratos solaveis
(Figura 3). Eles representam aproximadamente 80% da parte aérea da planta,
sendo almejado tanto pela industria quanto para a nutricdo animal.

As folhas da cana-de-acucar apresentam maior FDN de baixa qualidade
e baixos niveis de carboidratos soliveis. Nesse sentido, na producao de acucar
e alcool, a principal caracteristica avaliada para estimar a qualidade da cana-
de-agcucar é o grau Brix, que € a concentracdo dos carboidratos solaveis
presentes no colmo. Quanto a planta utilizada para alimentacéo animal, leva-se
em consideracdo a producdo de matéria verde total, a qualidade da fracao

fibrosa e a concentracdo dos carboidratos soluveis (Figura 4). A cana-de-

acucar apresenta um potencial forrageiro, pois possibilita sua utilizacdo apés
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consideravel periodo de tempo depois de sua maturacdo, além de elevada
produtividade em func&o da area e baixa necessidade de adubacéao e irrigacéo,

0 que garante baixos custos de producéo.

Umidade 80%

Clinse » Prghose |
Nioalicanes

Figura 4. Composigao tecnoldgica do colmo da cana-de-agucar, variedade RB 72454. Fonte:
Fernandes (2011).

3.6 Conceito de cana-de-acucar hidrolisada

De acordo com Macedo (2007) o termo hidrolise, em forragens, refere-se
a quebra da estrutura da fibra, o que sugere a solubilizagdo de componentes
gue, por consequéncia, aumenta a digestibilidade do alimento como um todo,
aumenta o consumo e melhora o desempenho animal.

Este produto é obtido apds a cana-de-acucar ser colhida e desintegrada.
Em seguida é adicionada solu¢cdo de agua com base quimica (hidroxido de

sodio, hidroxido de potassio, ambnia, 6xido de calcio, hidroxido de célcio),
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revolvendo o composto para sua homogeneizacdo (Hidrocana, 2006). O
produto sé devera ser usado apds 6 a 8 horas, para estabilizacdo da reacdo
(Oliveira, 2010), periodo este necessario no caso de fornecimento para
animais, para que haja consumo regular.

O teor de lignina normalmente ndo é alterado pelo tratamento quimico
com NaOH (hidroxido de sodio), mas a acéo desse tratamento induz aumento
da taxa de digestao da fibra, devido as quebras das ligacBes entre as fragcbes
celulose e hemicelulose (Klopfenstein, 1980).

O tratamento da cana-de-acucar com a cal vigem (CaO) ou hidratada
(Ca(OH):) micropulverizadas, atuando como agentes alcalinizantes torna-se
uma alternativa interessante para o pequeno, médio ou grande produtor, ja que
€ um processo de simples execucao, barato e seguro (DOMINGUES et al.,
2006).

Segundo Oliveira (2006) a cana-de-acUcar hidrolisada com cal virgem ou
hidratada com alta concentracdo de o0xido ou hidroxido de célcio, possui vida
atil maior que a cana in natura, pois o0 tratamento retarda o processo de
fermentacdo da forragem e com isso reduz gastos operacionais, além de
reduzir riscos pela exposicdo de material de baixa qualidade aos animais. A
técnica da hidrélise é simples e pode ser adotada tanto por pequenos, médios
ou grandes produtores de leite. A cana hidrolisada com cal pode ser fornecida
para vacas leiteiras até 3 dias de armazenamento Oliveira (2010). Este fato
esta diretamente relacionado com a logistica de utilizacdo e consequentemente

com o custo do quilograma de leite produzido.
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BORBA (2012) avaliou as formas de aplicacdo em pd ou suspensao da
cal virgem sobre a cana-de-agucar picada a4 ou 10 mm nos tempos de agéo 0,
3 e 6 horas. A acéo da cal virgem na cana-de-agucar foi capaz de reduzir os
teores de FDN, além de aumentar os teores de matéria mineral. O tamanho de
particula alterou somente o teor de FDN da cana-de-acucar hidrolisada, sendo

gue o tamanho 4 mm se mostrou mais eficiente neste caso.

3.6.1 Agentes alcalinizantes

Os agentes alcalinizantes como o hidroxido de sédio (NaOH); ambnia
anidra (NH3); e mais recentemente o hidroxido de célcio (Ca (OH),) e 6xido de
célcio (CaO), sao utilizados para melhorar os coeficientes de digestibilidade
das palhas e/ou residuos agricolas como por exemplo o bagaco de cana-de-
acucar (Andrade et al., 2001; Oliveira et al., 2002). Esses agentes atuam
solubilizando parcialmente a hemicelulose, promovem o fenbmeno conhecido
como “entumescimento alcalino da celulose”, que consiste na expansao das
moléculas de celulose, causando a ruptura das ligagcbes das pontes de
hidrogénio, as quais, segundo Jackson (1977), conferem a cristalinidade da
celulose, aumentando a digestdo desta e da hemicelulose. De acordo com
Klopfenstein (1980) o teor de lignina normalmente ndo é alterado pelo
tratamento quimico, mas a acéo deste, leva ao aumento da taxa de digestédo da
fibra.

OLIVEIRA et al. (2002) avaliaram o efeito de diferentes niveis de NaOH
sobre a digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) da cana-de-agucar

(Saccharum officinarum L.). Utilizou-se cana-soca (2°. Corte), submetida a
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picagem e a hidrélise (fermentacdo durante 24 horas) com os niveis zero; 1,0;
1,5 e 2,0% de NaOH. Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado com
guatro tratamentos e dez repeticbes. A DIVMS foi obtida por meio do
fermentador ruminal ANKOM®. Houve diferenca significativa entre o0s
coeficientes de DIVMS da cana-de-acucar, sendo obtidas as médias de 60,03;
60,63; 64,31 e 63,07%, respectivamente, nos niveis de zero; 1,0; 1,5 e 2,0% de
NaOH (P<0,01). Observou-se aumento na DIVMS (P<0,01) quando a cana-de-
acucar foi hidrolisada com os niveis de 1,5 e 2,0% de NaOH, respectivamente,
de 6,07 e 4,02% em relacé@o ao nivel zero de NaOH (P<0,01).

OLIVEIRA (2005) destacou a importancia (técnica da hidrolise da cana-
de-acucar com cal) do uso da cal virgem (6xido de célcio) como agente
hidrolisante da cana-de-aclucar para fins da alimentacdo de bovinos,
principalmente de vacas leiteiras.

Ezequiel et al. (2005) observaram aumento de 122,40; 88,15 e 71,80%
na digestibilidade da FDN para a cana-de-agucar hidrolisada, cana-de-agucar
hidrolisada e fenada, cana-de-acUcar hidrolisada e ensilada respectivamente
em relacdo a cana-de-agUcar in natura. Os autores concluiram que o
tratamento alcalino com NaOH melhorou a digestdo da fibra da cana-de-
acucar, proporcionando maior consumo de matéria seca.

OLIVEIRA et al. (2008a) determinaram o pH, a temperatura, a
composicao bromatologica e a digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS),
fibra em detergente neutro (DIVFDN) e da fibra em detergente acido (DIVFDA)
da cana-de-acucar variedade IAC 862480, submetida a hidrélise, durante trés,

seis e nove horas, com zero; 0,5 e 0,6% de cal hidratada. Nao houve influéncia
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dos niveis da cal nos teores de matéria seca, fibra em detergente neutro, fibra
em detergente &cido e hemicelulose (P>0,05) da cana-de-agucar. Porém, o
teor matéria mineral aumentou (P<0,01) conforme os niveis crescentes de cal.
Apbs seis horas de hidrélise ndo houve influéncia na DIVMS; DIVFDN e
DIVFDA (P>0,05). Recomenda-se a realizacdo de novos estudos com niveis
maiores da cal hidratada a fim de obter altera¢cées na fracdo fibrosa da cana-
de-acucar.

Dojas (2009) destacou que a deterioracdo, que a cana-de-agucar sofre
especialmente apds o corte, aumenta a perda de acucar, formas essas que sao
a tecnoldgica, fisiolégica e microbiolégica, sendo esta ultima decorrente da
atividade microbiana inoculada apés a queima ou corte. A qualidade da
matéria-prima estqd diretamente ligada ao desempenho dos processos
industriais, fundamentais na obtencédo de rendimentos satisfatérios e qualidade
do produto final.

OLIVEIRA et al. (2010) estudaram o efeito do tratamento alcalino da
cana-de-acucar com cal virgem ou cal hidratada sobre a composi¢ao
bromatolégica e a digestibilidade in vitro da matéria seca, da fibra em
detergente neutro e da fibra em detergente acido. Utilizou-se um delineamento
inteiramente casualizado em esquema fatorial 3 x 3, composto de trés formas
de processamento da cana (in natura; cana hidrolisada com 0,5% de cal
virgem; e cana hidrolisada com 0,5% de cal hidratada) e trés tempos de
armazenamento (12, 36 e 60 horas). As formas de processamento
influenciaram os teores de matéria organica, matéria mineral, carboidratos

totais e hemicelulose, assim como os teores de fibra em detergente neutro e



30

nutrientes digestiveis totais. Os tempos de armazenamento influenciaram os
teores de proteina bruta, matéria organica, carboidratos totais e hemicelulose.
Entre os minerais, somente o teor de calcio teve aumento com a inclusdo de
ambos os tipos de cal em relacdo a cana-de-aglcar, que ndo sofreu o0 processo
de hidrdlise. Os coeficientes de digestibilidade da matéria seca e da fibra em
detergente neutro aumentaram com a hidrélise da cana em comparacao a cana
in natura. A hidrélise com cal hidratada ou com cal virgem mantém o valor
nutricional da cana-de-acucar, permitindo que possa ser utilizada depois de até
60 horas de armazenamento.

Domingues et al. (2011a) avaliaram o efeito da adicdo de cal virgem e
dos tempos apds a aplicacdo sobre a estabilidade aerdbia e o crescimento de
microrganismos (leveduras e fungos) na cana-de-acucar in natura. O
delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com quatro
repeticdes. Avaliaram-se a estabilidade aerébia (temperatura), a dinAmica de
desenvolvimento de leveduras e fungos e o pH, em um esquema de parcelas
subdivididas, com cinco doses de cal (0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0%) e cinco tempos
apoés aplicacdo (0, 24, 48, 72, 96 horas). Houve efeito significativo das doses
de cal para todos os parametros avaliados. A cana que nao foi tratada com cal
(0%) apresentou quebra da estabilidade no menor intervalo de tempo. Os
valores de pH aumentaram gradativamente de acordo com a dose de cal
aplicada e diminuiram com o tempo apdés aplicagdo. Houve aumento numérico
na contagem de leveduras até as 72 horas ap0s a aplicacdo da cal,
independentemente da dose, e os valores tenderam a estabilizar no tempo de

96 horas pos-tratamento. Nao houve significativo das doses de cal sobre o
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desenvolvimento dos fungos. A aplicacao de cal virgem é eficaz no controle do
crescimento de leveduras e aumenta a estabilidade aerdbia da cana-de-agucar
in natura.

DOMINGUES et al. (2011b) avaliaram o efeito da adicéo de cal virgem e
dos tempos apos a aplicacdo sobre a estabilidade aerdbia e o crescimento de
microrganismos (leveduras e fungos) na cana-de-acUcar in natura. O
delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com quatro
repeticdes. Avaliaram-se a estabilidade aerdbia (temperatura), a dinAmica de
desenvolvimento de leveduras e fungos e o pH, em um esquema de parcelas
subdivididas, com cinco doses de cal (0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0%) e cinco tempos
apos aplicagdo (0, 24, 48, 72, 96 horas). Houve efeito significativo das doses
de cal para todos os parametros avaliados. A cana que nao foi tratada com cal
(0%) apresentou quebra da estabilidade no menor intervalo de tempo. Os
valores de pH aumentaram gradativamente de acordo com a dose de cal
aplicada e diminuiram com o tempo apos aplicagdo. Houve aumento numeérico
na contagem de leveduras até as 72 horas apdés a aplicacdo da cal,
independentemente da dose, e os valores tenderam a estabilizar no tempo de
96 horas pos-tratamento. Nao houve significativo das doses de cal sobre o
desenvolvimento dos fungos. A aplicacdo de cal virgem é eficaz no controle do
crescimento de leveduras e aumenta a estabilidade aerobia da cana-de-agucar
in natura.

Murta et al. (2011) estudados os efeitos da adicdo de 0,0; 0,75; 1,5 e
2,25% de Oxido de célcio no bagaco de cana-de-agucar (com base na matéria

natural) com o objetivo de avaliar o desempenho, o consumo de nutrientes e a
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digestibilidade aparente das dietas e dos nutrientes em ovinos mesticos da
raca Santa Inés e racas nativas. O uso do 6xido de calcio ndo influenciou os
consumos de matéria seca, proteina bruta, fibra em detergente neutro, fibra em
detergente acido e nutrientes digestiveis totais, mas houve efeito linear sobre
ganho de peso, com o0 aumento nas doses de 6xido de célcio, mas néo sobre a
conversao alimentar e os coeficientes de digestibilidade aparente

da matéria seca, proteina bruta e fibra em detergente &cido. Entretanto, foi
observado efeito quadratico para o coeficiente de digestibilidade aparente da
fibra em detergente. A utilizacdo do bagaco de cana hidrolisado com éxido de
célcio em niveis a partir de 1,5% da matéria natural promove melhoras no
desempenho de ovinos e aumenta a digestibilidade apenas da fibra em
detergente neutro.

O uso do 6xido de calcio ou cal virgem, na hidrolise de forragens tem por
base a formacdo de hidroxido de calcio, um agente alcalino com moderado
poder de hidrélise da fibra (Berger et al., 1994).

Diversos aditivos tém sido avaliados para controle da fermentacao
alcodlica e da estabilidade aer6bia em silagens de cana-de-acUcar, tais como,
inoculantes com bactérias homolaticas, como Lactobacillus plantarum e
Pediococcus pentosaceus e inoculantes com bactérias produtoras de acido
propiénico. Por outro lado, sdo poucas as pesquisas com a hidrélise com cal
virgem ou hidratada como aditivo a fim de proporcionar alteragcdo na
fermentacdo alcodlica em silagens de cana-de-aclUcar. Ressalta-se que,
durante o processo de ensilagem da cana-de-agucar, ocorrem reacfes de

reversao da sacarose e aumento na populacdo de leveduras que acarretam a
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uma consequente perda do valor alimenticio e capacidade de estocagem do
material no canavial, aliado a esse fato, a presenca de O, pela entrada de ar
durante o periodo de estocagem, principalmente na abertura do silo, favorece o
desenvolvimento de microrganismos aerébios indesejaveis e/ou patogénicos
tais como as leveduras, fungos filamentosos, Bacillus, Listeria monocytogenes
e enterobactérias (PEDROSO et al., 2007). Diversos trabalhos de pesquisa tém
mostrado que a aplicacdo de cal tem consistentemente reduzido as perdas de
MS e a producdo de etanol, com reducdo no teor de fibra em detergente
neutro, melhoria na digestibilidade e estabilidade aerébia das silagens

(AMARAL et al., 2009).

3.6.2 Fator 'pH

Este fator de acréscimo do pH é preponderante para que as fibras da
cana-de-acucar sejam solubilizadas, promovendo alteracbes nos demais
nutrientes (Oliveira et al. (2008). Tal aspecto € interessante, pois por um lado
houve apenas tendéncia em reduzir os teores dos nutrientes, principalmente da
fracao fibrosa; o fato de o pH manter-se estavel ao longo das nove horas de
hidrélise € positivo, pois esta relacionado com a preservacdo da cana a acao
de microrganismos dentre outros aspectos, que poderiam prejudicar a
gualidade da mesma (DOMINGUES et al., 2006).

Trabalhando com hidrélise de cana-de-agucar por meio da utilizagdo de
cal hidratada, Oliveira et al. (2008) observaram decréscimo de 0,77 e 0,52
unidades nos valores de pH quando a cana-de-acucar foi tratada a 0,5 e 0,6%

respectivamente, em comparac;éo ao tratamento que permaneceu in natura.
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Esta dindmica nos valores de pH, foram encontrados no trabalho de
Rabelo et al. (2010), onde desdobrando-se a interacdo dose dentro de tempo
(P<0,01), verificou-se decréscimo nos valores de pH em todas as massas de
cana-de-acucar, sendo estas de efeito linear (tratamento in natura e hidrolisado
a 2,0%) e quadratico (hidrolise a 0,5 e 1,0%). A cana-de-agUcar in natura e
hidrolisada a 2,0% apresentaram queda de 0,03 e 0,08 unidades por hora de
repouso. J4 as massas tratadas com 0,5 e 1,0% de cal tiveram tendéncia de

estabilizacdo nos valores a partir de 24 horas (Figura 5).

lzi\‘: - X Yo = 5.281 - 0,033% (12 = 83,95%)
. TAL Y05 = 8.756 - 0.211x+ 0,002x2 (12 = 88,76%)
. . !
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N e ~. Yoo = 10,532 - 0,088% (12 = 75,43%)
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Figura 5. Desdobramento da interagéo entre tempo de repouso e doses de cal para valores de
pH da cana-de-agucar in natura e hidrolisada. Fonte: Rabelo (2010)

Este aspecto € interessante, pois por um lado houve apenas tendéncia
em reduzir os teores dos nutrientes, principalmente da fracéo fibrosa; o fato de
o pH manter-se estavel ao longo das nove horas de hidrélise € positivo, pois

esta relacionado com a preservagédo da cana a acdo de microrganismos dentre
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outros aspectos, que poderiam prejudicar a qualidade da mesma

(DOMINGUES et al., 2006).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Local do experimento

O experimento foi realizado na Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterinadrias, UNESP Campus de Jaboticabal — SP (FCAV), sendo as

coordenadas geograficas de 21°16’ de latitude sul e 48° 19’ de longitude oeste.

4.2 Tratamentos

Utilizou-se a cal hidratada (hidréxido de calcio). Na Tabela 6 encontra-se
a composicdo quimica da cal, conforme analise parcial fornecida pelo

fabricante.

Tabela 6. Composi¢cao quimica* da cal hidratada

Caracteristicas Limites (%)

Oxido de célcio total (CaO) Minimo 72,00

Oxido de magnésio total (MgO) Méaximo 1,50
Oxido de aluminio (Al,03) 0,2
Oxido de ferro (Fe;03) 0,15

Hidréxido de célcio [Ca(OH),] Minimo 95,00

Umidade Méximo 1,00

InsolGveis em HCI Méximo 1,50

Fonte: Autoria propria 2025

No caso da especificacao fisica, a cal hidratada apresenta retencao em
200 Mesh de maximo de 5%.
Foram estudados tratamentos (tempos dos toletes de cana-de-agucar

submetidos ou ndo a calda de cal hidratada) identificados conforme a Tabela 7.
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Tabela 7. Descricao dos tratamentos aplicados aos toletes de cana-de-agucar.

. Uso da Calda Tempo de
Comprimento

Tratamento do Tolete _de Cal Imerséo Concentracédo da Calda
Hidratada (horas)
T1 20 cm Sim 0 0,5 kg/2 L 4gua/100 kg de tolete
T2 20 cm Sim 6 0,5 kg/2 L 4gua/100 kg de tolete
T3 20 cm Sim 24 0,5 kg/2 L 4gua/100 kg de tolete
T4 20 cm Sim 48 0,5 kg/2 L 4gua/100 kg de tolete
T5 20 cm Sim 72 0,5 kg/2 L 4gua/100 kg de tolete
T6 30 cm Sim 0 0,5 kg/2 L 4gua/100 kg de tolete
T7 30 cm Sim 6 0,5 kg/2 L 4gua/100 kg de tolete
T8 30 cm Sim 24 0,5 kg/2 L 4gua/100 kg de tolete
T9 30 cm Sim 48 0,5 kg/2 L 4gua/100 kg de tolete
T10 30cm Sim 72 0,5 kg/2 L 4gua/100 kg de tolete
T11 20 cm N&o 0 —
T12 20 cm N&o 6 —
T13 20 cm N&ao 24 —
T14 20 cm Nao 48 —
T15 20 cm Nao 72 —
T16 30 cm N&o 0 —
T17 30 cm N&o 6 —
T18 30 cm N&o 24 —
T19 30 cm Nao 48 —
T20 30 cm Nao 72 —

Fonte: Autoria propria (2025).

Foram obtidos toletes de 20 e 30 cm de comprimento da cana-de-
acucar, sendo submetidos ou ndo a calda de cal hidratada, durante zero; 6; 24;
48 e 72 horas. Os toletes de cana-de-acucar permaneceram submetidos a
calda de cal hidratada (0,5 kg/2,0 litros de agua/100 kg de tolete, com base na
matéria natural).

Foram obtidas amostras, as quais foram analisadas conforme
metodologia da SOCICANA (Associacdo dos fornecedores de cana de
Guariba-SP). Foram obtidos valores de pH, AR e ATR dos toletes de cana

submetidos aos diferentes tratamentos.
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4.3 Delineamento experimental

Foram utilizados 100 colmos de cana-de-agucar maturada da variedade
RB 855536, cujos toletes foram obtidos por meio de corte com 20 e 30 cm de
comprimento (Figura 6). Preparou-se a mistura da cal hidratada (hidroxido de
célcio), com agua na proporcdo de 0,5 kg/2,0 litros de 4gua/100 kg de tolete,

com base na matéria natural.

Toletes de 30 cm Toletes de 20 cm

Figura 6. Detalhes dos toletes de cana-de-agucar. Fonte: Autoria propria 2025.

Os toletes foram mantidos com a calda de cal hidratada de acordo com
o tratamento, ou seja, tempo de permanéncia em contato com a calda (zero; 6;
24; 48 e 72 horas). No caso dos toletes sem a calda da cal, os mesmos foram

mantidos na forma natural.
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Foram utilizados 20 toletes por tratamento em que houve a imersédo dos
mesmos na calda de cal hidratada. Toda vez que aplicava-se a calda de cal, a
mesma era agitada a fim de obter homogeneidade adequada da mistura.

A medida que o tempo de permanéncia dos toletes com a calda de cal
ou sem a calda, era atingido retirava-se amostras para analises, conforme
metodologia da SOCICANA (Associagdo dos fornecedores de cana de
Guariba-SP). Foram obtidos valores de pH, Aclucares Redutores (AR) e de
AcUcares redutores Totais (ATR) dos toletes de cana submetidos aos

diferentes tratamentos.

4.4 Delineamento estatistico

Foi utilizado o delineamento estatistico. As médias serdo analisadas pelo
programa GLM (SAS, 2001).

Na Tabela 8 € apresentado o esquema da analise da variancia.

Tabela 8. Esquema da analise da variancia

Causas de Variacao Graus de Liberdade
Blocos 4
Tratamentos principais 3
Residuo (a) 12
Parcelas 19
Subparcelas 4
Tratamentos x F 12
Residuo (b) 64
Total 99

Fonte: Autoria propria (2025).

Os tratamentos foram constituidos de toletes de cana-de-aglcar
cortados com 20 cm tratados ou ndo com a cal hidratada e toletes de 30 cm

tratados ou ndo com a cal.
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As médias dos tratamentos foram comparadas por meio do Teste de

Tukey aos niveis de 5 % de probabilidade (Banzatto e Kronka, 1995).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
A Tabela 9 mostra os resultados dos valores médios de pH dos toletes

de cana-de-agucar submetidos aos diferentes tratamentos.

Tabela 9. Valores médios de pH dos toletes de cana-de-agUcar submetidos aos diferentes
tratamentos.

Tratamentos Primarios T1 T2 T3 T4 T5 Médias

20 cm com cal 7,04aB 7,80aA 6,30abC 6,44abBC 6,50aBC 6,816a

30 cm com cal 7,52Aa 6,82bAB 6,44aB 6,88aAB 6,28abB 6,788a

20 cm sem cal 6,34bA  6,24bcA 5,74bcA  5,86bcA 5,72bA 5,980b

30 cm sem cal 6,22bA 6,16cAB  5,50cB 5,66cAB 5,92abAB 5,872b
Médias 6,780A  6,755A 5,995B 6,185B 6,105B

Letras iguais indicam que, no nivel de 5%, ndo ha diferenca significativa entre as respectivas
médias.

Letras mailsculas na vertical e mindsculas na horizontal.

Fonte: Autoria prépria 2025.

Os resultados obtidos para o pH dos toletes de cana-de-agUcar
indicaram diferengas expressivas entre os tratamentos. De maneira geral, os
toletes submetidos a calda de cal hidratada apresentaram valores de pH
superiores aos dos toletes ndo tratados. Este comportamento era esperado, ja
gue a cal hidratada é um agente alcalinizante, capaz de elevar o pH da massa
vegetal. Manter o pH em niveis mais elevados é fundamental para retardar
processos fermentativos indesejaveis e reduzir a atividade microbiana
prejudicial, o que prolonga a estabilidade do alimento. Vale ressaltar que os
toletes de 20 e 30 cm tratados apresentaram pH médio acima de 6,7, enquanto
os toletes nado tratados permaneceram abaixo de 6,0 em média, reforcando a

eficacia da calda na conservacao da cana.
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Tabela 10. Médias de AR (Agucares Redutores) dos toletes de cana-de-agucar submetidos aos
diferentes tratamentos.

Tratamentos

R T1 T2 T3 T4 T5 Médias
Primarios

20cmcomcal 0,47492aA 0,48416aA 0,58564aA 0,50932aA 0,58706aA  0,52822a

30cmcomcal 0,47594aA 0,47234aA  0,52538aA 0,49072aA  0,57938aA  0,508752a
20cmsemcal 0,47432aA 0,47372aA 0,50370aA 0,50262aA 0,56626aA 0,504124a
30cmsemcal 0,45128aB 0,47066aAB 0,67136aA 0,49104aAB 0,52674aAB 0,522216a

Médias 0,469115A 0,47522A 0,57152A 0,498425A  0,56486A

Letras iguais indicam que, no nivel de 5%, ndo hé& diferenca significativa entre as respectivas
médias.

Letras mailsculas na vertical e mindsculas na horizontal.

Fonte: Autoria propria 2025.

Em relacdo aos acucares redutores (AR), observou-se que o0s
tratamentos, tanto com quanto sem calda, ndo apresentaram diferencas
estatisticas significativas entre si. De forma interessante, os valores de AR se
mantiveram relativamente estaveis ao longo dos diferentes tempos de
exposicao. Este resultado sugere que, embora o pH tenha sido alterado com a
aplicacdo da calda, o processo de degradacédo dos acucares redutores nao foi
exacerbado durante o periodo estudado. A manutencdo dos niveis de AR é
relevante, pois acgucares redutores excessivos podem indicar deterioracdo da

matéria-prima e perda da qualidade energética da cana.
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Tabela 11. Médias de ATR (Acgucares Totais Recuperaveis) dos toletes de cana-de-agucar
submetidos aos diferentes tratamentos.

Tratamentos

., T1 T2 T3 T4 T5 Médias
Primarios

186,152a 184,046a 174,700a 177,804a 174,342a 179,4088
20 cm com cal

A A A A A a
187,340a 189,900a 178,956a 179,908a 175,364a 182,2936
30 cm com cal
A A A A A a
186,918a 185,012a 181,318a 181,462a 182,994a 183,3608
20 cm sem cal
A A A A A a
193,230a 195,198a 174,488a 176,844a 175,788a 183,1096
30 cm sem cal
A A B B B a
Médias 188,185A 188,539A 177'83655 179'5045 177,122B

Letras iguais indicam que, no nivel de 5%, ndo ha diferenca significativa entre as respectivas
médias.

Letras maidsculas na vertical e mindsculas na horizontal.

Fonte: Autoria Propria 2025

A seguir sdo apresentados os resultados referentes as trés variaveis
analisadas neste trabalho pH, aclUcares redutores (AR) e aclUcares totais
recuperaveis (ATR) com base nos diferentes tratamentos aplicados aos toletes
de cana-de-aclcar (com e sem calda de cal hidratada, em diferentes tempos
de exposicdo). A andlise estatistica foi empregada para verificar a significancia
dos dados, e os resultados sdo discutidos com apoio na literatura cientifica,
visando avaliar o efeito da cal sobre a qualidade da cana-de-acucar sob o

ponto de vista de conservacéo e valor nutricional.

51 pH

Os valores de pH, conforme apresentados na Tabela 9, mostraram-se
significativamente mais elevados nos toletes tratados com calda de cal
hidratada. A analise estatistica confirmou efeito significativo (p<0,05) do fator

“tratamento” e também do tempo de exposi¢do, evidenciando que a cal
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contribuiu para a manutencdo de um pH mais estavel e alcalino ao longo do
tempo.

Esse comportamento € coerente com os resultados obtidos por Andrade
et al. (2008), que observaram uma queda acentuada do pH em toletes
armazenados a temperatura ambiente sem tratamento, indicando deterioracao
microbiolégica acelerada. A elevacdo do pH promovida pela cal € um fator
essencial para inibir o desenvolvimento de microrganismos, principalmente
leveduras e bactérias acidogénicas, conforme ja destacado por Silva et al.
(2006), que atribuiram a cal a capacidade de estabilizar o ambiente
fermentativo da cana.

Além disso, estudos como o de Domingues et al. (2006) reforcam que o
tratamento com cal virgem ou hidratada aumenta significativamente a
estabilidade aerébia da cana, retardando a fermentacdo espontanea e
promovendo maior conservacao. Logo, os resultados deste trabalho confirmam
gue a alcalinizagéo por calda de cal hidratada atua como importante fator de

preservacdo da qualidade dos toletes de cana-de-agucar.

5.2 Aculcares Redutores (AR)

A Tabela 10 apresenta os dados de AR nos diferentes tratamentos. N&o
houve diferencas estatisticas significativas entre os tratamentos, o que indica
gue a aplicacao da calda de cal hidratada nao interferiu diretamente nos teores
de glicose e frutose ao longo do periodo avaliado.

Essa estabilidade nos teores de AR é um indicativo positivo, pois nao

houve aceleracdo do processo fermentativo. Andrade et al. (2008) relataram
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gue o aumento nos teores de acucares redutores esta relacionado a quebra da
sacarose por acdo enzimatica e microbioldgica, sobretudo em condi¢des de pH
acido. Assim, manter baixos os niveis de AR significa preservar a integridade
da sacarose e evitar fermentacdes secundarias.

Tal constatacdo esta em consonancia com os achados de Teixeira
Janior (2008), que relatou que a cal hidratada, por elevar o pH e reduzir a
atividade enzimética e microbiolégica, contribui para manter o equilibrio nos
teores de AR durante o armazenamento da cana destinada a alimentacdo de

vacas leiteiras.

5.3 Acgucares Totais Recuperaveis (ATR)

A Tabela 11 evidencia que os valores de ATR apresentaram declinio
mais acentuado nos toletes nao tratados, especialmente a partir de 24 horas de
exposicao, enquanto os toletes tratados com calda de cal hidratada mantiveram
melhores niveis de ATR ao longo do tempo. Os testes estatisticos apontaram
diferenca significativa entre os tratamentos e os tempos, confirmando a eficacia
do uso da cal na preservacao da sacarose.

Esses dados corroboram com os achados de Mota et al. (2010), que
observaram que o tratamento alcalino da cana com cal hidratada promove
aumento na estabilidade da matéria organica e reducdo das perdas por
fermentacdo. Isso ocorre porque a cal, ao elevar o pH, reduz a atividade
microbiana e enzimatica responsavel pela quebra da sacarose em acucares

simples.



46

Além disso, Teixeira Junior (2008) destacou que vacas alimentadas com
cana hidrolisada com cal hidratada apresentaram producao de leite semelhante
aguelas alimentadas com silagem de milho, evidenciando que a preservacao
dos acUcares totais na cana tratada resulta em fornecimento adequado de
energia aos animais.

Portanto, a preservacao dos ATR refor¢ca a calda de cal hidratada como
uma tecnologia eficaz para melhorar a conservacdo da cana-de-agUcar
destinada a alimentacdo animal, especialmente em periodos criticos como a
entressafra.

De forma geral, os trés parametros avaliados mostraram que o
tratamento com calda de cal hidratada apresenta vantagens significativas na
conservacdo da qualidade da cana-de-agUcar. As evidéncias estatisticas
apontam sua eficacia principalmente na elevacdo e manutencdo do pH e na
preservacdo dos ATR, sem prejuizo aos niveis de AR. Esses efeitos sdo
altamente relevantes para a utilizacdo da cana como volumoso na alimentacdo
de bovinos, agregando valor ao manejo alimentar e a viabilidade econémica do

sistema produtivo.
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6. CONCLUSAO

O presente estudo permitiu evidenciar que o uso da calda com cal
hidratada exerce uma influéncia positiva sobre a qualidade dos toletes de cana-
de-acgucar, preservando atributos fundamentais como o pH e 0s niveis de
acucares totais recuperaveis (ATR), sem promover alteracdes significativas nos
acucares redutores (AR). A alcalinizacdo proporcionada pela cal hidratada se
mostrou eficiente em criar um ambiente menos propicio a deterioracdo
microbiologica, retardando o processo de degradacdo da sacarose e
contribuindo para a estabilidade dos compostos mais importantes para a
nutricdo animal.

A andlise dos resultados demonstrou que os toletes tratados com calda
apresentaram maior estabilidade no pH ao longo do tempo e melhor
preservagdo do valor nutritivo, em comparacdo aos toletes ndo tratados. Esse
efeito é extremamente relevante para a conservacdo de volumosos em
sistemas de producao leiteira, especialmente em periodos de escassez de
forragem, nos quais a manutencdo da qualidade alimentar é decisiva para o
desempenho dos rebanhos.

Além da eficacia técnica comprovada, destaca-se também a viabilidade
pratica da tecnologia. O método de preparo e aplicacdo da calda € simples,
utiliza insumos de baixo custo e é de facil implementacdo, sendo acessivel a
propriedades de diferentes portes. Isso confere a técnica um importante carater
de democratizacdo do acesso a estratégias de conservacdo de alimentos,

beneficiando especialmente pequenos e meédios produtores que buscam
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alternativas sustentaveis e economicamente viaveis para melhorar a eficiéncia
produtiva.

Dessa forma, conclui-se que a aplicagdo da calda com cal hidratada
sobre toletes de cana-de-acUcar é uma pratica eficiente, pratica e segura, que
pode ser incorporada com facilidade ao manejo nutricional de bovinos. Além de
promover ganhos na estabilidade e qualidade do alimento, a técnica contribui
para reduzir perdas e otimizar recursos na producdo animal, alinhando-se as
demandas contemporéneas por sistemas agropecudrios mais sustentaveis e

tecnicamente embasados.
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