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CAPITULO 1

CONSIDERACOES GERAIS

1. INTRODUCAO

A producgdo estacional de forragem é um fato concreto, que tem causado enormes
prejuizos a pecuéria, pois a maioria dos produtores ndo se prepara para suplementar os
rebanhos no periodo de escassez. Por outro lado, esta época coincide com a oferta abundante
de residuos oriundos do processamento da cana-de acUcar, sendo que esta planta apresenta
alta produgdo por unidade de &rea cultivada, cultivo relativamente fécil e baixo custo de
producéo por hectare.

E nesta fase, também, que a planta atinge a maturidade, apresentando maior valor
nutritivo, devido ao acumulo de agUcares em seus tecidos, todavia com a diminuicdo da
digestibilidade da parede celular (Banda & Valdez, 1976).

O uso do bagaco de cana-de-agucar na alimentacdo animal é viabilizado com o uso de
tratamentos que permitiram melhorar a sua digestibilidade. Estes tratamentos sdo realizados
com o intuito de melhorar sua utilizacdo, podendo ser fisicos, como a moagem e o tratamento
térmico; ou quimicos, como a utilizacdo da uréia, amdnia anidra e do hidroxido de sodio
(NaOH), que sdo produtos alcalinos que normalmente promovem reducdo da fibra em
detergente neutro (FDN), podendo influenciar positivamente o consumo de matéria seca (MS)
do alimento (Gesualdi et al., 2001).

Em adigdo, com o objetivo de aumentar a eficiéncia de utilizacdo de residuos pelos
ruminantes, pesquisadores tém estudado o efeito da utilizacdo de produtos biotecnoldgicos,
destacando-se as enzimas fibroliticas exdgenas compostas de celulases e hemicelulases. Estas
enzimas, extraidas de fungos ou bactérias, em atuacdo conjunta com as enzimas produzidas
pelos microrganismos ruminais, potencializam a degradacdo dos polissacarideos estruturais e
aumentam a taxa de degradacéo da fibra (Martins et al., 2007).

A grande maioria dos ensaios (Sarmento et al., 1999; Sarmento et al., 2001) foram
conduzidos com bagacos provenientes da indudstria sucroalcooleira, o qual sofre um processo
de extragdo do caldo da cana-de-agucar muito mais eficiente que o das moendas dos
alambiques onde se produz aguardente de forma artesanal.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Cana-de-agucar

A cana-de-agclcar é uma planta da familia das gramineas, espécie Saccharum
officinarum, originaria da Asia Meridional, muito cultivada em paises tropicais e subtropicais
para obtencdo do aclcar, do alcool e da aguardente. Do seu processo de industrializacao,
obtém-se produtos que geram residuos em grande escala, como o bagaco, a ponta de cana, a
vinhaca, a torta de filtro (residuo da filtragem do caldo de cana), a cinza do bagaco (produzido
pela sua queima) e a levedura (Castro et al., 2008).

Segundo levantamento feito pela CONAB (Companhia Nacional de Abastecimento) em
2010, o Brasil ¢ o maior produtor de cana-de-actcar do mundo, com a area colhida destinada
a atividade sucroalcooleira estimada em 8.033,6 mil hectares. O Estado de So Paulo € o
maior produtor com 53,60% (4.377,66 mil hectares), seguido por Minas Gerais com 8,65%
(706,58 mil hectares), Parana com 7,51% (613,67 mil hectares), Goias com 7,34% (599,31
mil hectares), Alagoas com 5,37% (438,57 mil hectares), Mato Grosso do Sul com 4,92%
(401,81 mil hectares) e Pernambuco com 4,21% (343,51 mil hectares).

Na safra brasileira 2010/2011, estima-se que 24.158,1 mil ha serd ocupada com soja,
13.338,1 mil ha com milho, 8.033,6 mil ha com cana-de-acucar e 1.391,0 mil ha com algodéo
(CONAB, 2011). As areas de pastagem se configuram na maior “cultura” agricola do Brasil,
ocupando mais de 172 milhdes de hectares (IBGE, 2006).

A producdo nacional de cana-de-aglcar na safra 2010 foi de 719.156.742 toneladas,
com um rendimento médio de 79.196 kg/ha; e a estimativa para a safra de 2011 € de
671.817.569 toneladas, com rendimento médio de 78.449 kg/ha, tendo uma variagdo de -6,6%
e -0,9%, respectivamente, sendo que deste total produzido, 90,3% destinam-se a indUstria
sucroalcooleira e o restante, 9,7% a fabricacdo de cachaca, alimentagcdo animal, sementes,
fabricacdo de rapadura, acticar mascavo e outros fins (IBGE, 2011).

A contribuicdo do Estado da Bahia no cenario nacional para producdo de cana-de-
acucar foi de 1,13% da producao nacional em 2010 em uma area plantada de 91 mil hectares,
frente aos 8.033,6 mil ha cultivados nacionalmente. Sua produtividade também situa-se
abaixo da nacional. No ano de 2010, o estado produziu 4.976 mil toneladas com uma
produtividade de 59.415 kg/ha, inferior a média obtida no Pais, da ordem de 79.196 kg/ha. A

estimativa para o ano de 2011 é de 5.129 mil toneladas, tendo variacdo de 3,1%, com



rendimento de 59.784 kg/ha (SEI - Superintendéncia de Estudos Econémicos e Sociais da
Bahia, 2011).

2.2. Bagagco de cana-de-agUcar

O bagaco é o resultado da extracdo do caldo da cana que pode ser obtido ap6s passagem
do colmo da cana por moendas ou por difusores.

A moagem é um processo estritamente volumétrico, em que o caldo € deslocado com a
passagem do colmo da cana entre dois rolos proximos, resultando em uma porc¢édo de volume
de caldo extraido e outra de bagaco.

A “difusdo” consiste em se comprimir a cana-de-aglicar a0 maximo, sendo que a
“sacarose” aderida ao material fibroso é dissolvida e removida por lixiviacdo (lavagem),
através de difusores. A fim de se reduzir a quantidade de agua necessaria, procede-se uma
operacdo de retorno, assim ao final da operacdo, quando o bagaco de cana-de-aglcar se
apresenta exaurido ao méaximo, faz-se a lavagem com &gua. O liquido obtido desta lavagem
contendo “sacarose”, que conseguiu extrair do bagaco, € usado na lavagem do bagaco anterior
gue é um pouco mais rico, e assim sucessivamente. Esse retorno pode ser efetuado de 5 a 20
vezes, dependendo do grau de esgotamento desejado (Delgado et al., 1975).

De acordo com Bastos Neto (2007), o equipamento que se convencionou chamar de
“difusor” ¢, na realidade, um lixiviador de cana, no qual a ‘“sacarose” € extraida
exclusivamente por um processo de lavagem repetitiva, passando por diluicdo para a solucéo
de menor concentracdo. A extracdo através da difusdo constitui um método mais eficiente que
a moagem convencional e representa aumento substancial no rendimento operacional. E por
IS0, 0 bagaco possui caracteristicas fisicas e quimicas diferentes.

A extracdo do caldo passa de 90-93% com a moagem convencional para 96-98% com a
difusdo. Por isso, de acordo com o processo de extracdo do caldo da cana, 0 bagaco de cana
resultante, pode conter diferentes teores residuais de sacarose (Delgado et al., 1975).

Segundo Burgi (1995), de cada tonelada de cana-de-acticar moida na industria obtém-se
700 litros de caldo e 300 kg de bagagco com 50% de MS. Se por um lado a grande
disponibilidade deste ultimo, durante o periodo de entressafra das pastagens, justificaria sua
utilizacdo ampla na alimentacdo de ruminantes, por outro lado, sua reduzida digestibilidade e

composicao bromatologica rica em fibras e pobre em proteinas limitam seu uso in natura.



Na Tabela 1 observa-se uma variagdo bastante expressiva na composi¢do quimico-
bromatoldgica dos bagacos de cana-de-aglcar avaliados, que pode ter origem nas diferencas
das variedades de cana utilizadas, nas condi¢cdes ambientais durante crescimento, maturacédo

das canas e na eficiéncia de extracdo do caldo.

Tabela 1. Composicdo quimico-bromatoldgica do bagaco de cana-de-agUcar

Método Caracteristicas
de MS PB FDN FDA EE CEL HEM LIG Autor
extracdo (%)  (%MS)  (%MS)  (%MS)  (%MS)  (%MS)  (%MS)  (%MS)

1 ) ) ) ) Evangelista
BINmoa 50,6 2,4 78,5 59,0 (2001)
BINmoa! 4011 232 5902 3834 007 3030 2068 7,34 Car‘gg&? al,

1 Pires et al.
BINmoa 50,0 18 94,3 62,7 - 453 31,6 16,5 (20042)

- Sarmento et al.
BINdif 62,28 2,36 91,08 - - - 22,22 - (2001)

2 3 } Ferreira et al.
BINdif 84,19 1,24 79,04 56,82 0,18 18,69 (2009)

1_Bagaco de cana-de-aglcar in natura — obtido pela moagem convencional

2.Bagaco de cana-de-aglicar in natura — obtido por difusdo

MS: matéria seca; PB: proteina bruta; FDN: fibra em detergente neutro; FDA: fibra em detergente &cido; EE: extrato etéreo; CEL: celulose;
HEM: hemicelulose; LIG: lignina.

Mesmo apresentando elevados teores de parede celular, alguns trabalhos indicam que,
em situacOes especificas, o bagaco de cana-de-agucar in natura (BIN) pode ser utilizado como
fonte de fibra em dietas de bovinos de corte (Berndt et al., 2002). Rabelo et al. (2008a)
verificaram que a utilizacdo de 15% de bagaco in natura obtido por difusdo, acrescido de 35%
de bagaco tratado por pressédo e vapor em rac6es com 50% de volumoso, ndo prejudica a
digestibilidade dos nutrientes e os parametros ruminais de bovinos de corte. Estes mesmos
autores, em outro experimento, avaliando consumo de MS e comportamento ingestivo em
bovinos de corte indicaram que o bagaco de cana obtido por difusdo, pode ser utilizado até o
teor de 15% sem prejudicar o desempenho produtivo destes animais (Rabelo et al., 2008b).

O bagaco de cana-de-acUcar é um residuo que se caracteriza pela baixa digestibilidade,
variando entre 25 e 30% e teor de nitrogénio abaixo de 2% na MS, sendo que mais de 90%
deste N é recuperado na FDA, indicando que provavelmente quase todo o nitrogénio

encontra-se indisponivel para o animal (Evangelista, 2001).

3. Tratamentos fisicos, quimicos e biologicos no bagaco

Tratamentos séo realizados para melhorar o valor nutricional do bagago de cana-de-

acucar, podendo ser fisicos e/ou quimicos. Entre os tratamentos fisicos, destacam-se a
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moagem e o tratamento térmico, e entre 0s quimicos, a uréia, a amonia anidra e o hidréxido
de sddio (NaOH), produtos alcalinos que normalmente promovem reducdo da FDN, podendo
melhorar a digestibilidade e o consumo do alimento (Pires et al., 2006).

Pesquisas atraves de processos biotecnoldgicos com o uso de enzimas tém sido feitas no
sentido de utilizar o bagago para a producdo de etanol e proteina enriquecida. As etapas
envolvidas neste processo consistem em hidrolise seguida de fermentagdo. Essa hidrolise é
feita por sacarificagdo enzimatica (Pietrobon, 2008). Os efeitos positivos do uso de enzimas
fibroliticas na alimentacdo de ruminantes estdo relacionados ao aumento da digestibilidade da
matéria organica (MO) e da FDN (Yang et al., 1999).

3.1. Amonizacao com uréia (NH,CONH,)

Dentre os tratamentos quimicos, destacam-se o uso da amdnia anidra (NH,) ou da uréia,

processo denominado de amonizagdo. Segundo Van Soest (1994), a melhoria no valor
nutricional das palhadas com alcali forte, como a aménia anidra ou uréia como fonte de
amonia, resulta em aumento da digestibilidade e do teor de nitrogénio total e na preservacéo
de residuos Umidos, pelo controle de crescimento microbiano.

A uréia é um produto quimico que se apresenta em estado sélido, na cor branca, sendo
higroscépica e soltvel em agua, alcool e benzina, tendo sua forma quimica NH,CONH, A
utilizacdo da uréia como fonte de aménia tem sido estudada por apresentar baixo custo e facil
manuseio. O tratamento de forragens com uréia (46% de N) como fonte de ambnia, vem
sendo alvo de estudo (Dolberg, 1992). Sua utilizacdo tem mostrado viabilidade, sendo
utilizada em fenos com alta umidade, pois, na presenca de umidade e sob a a¢do da enzima
urease existente na planta e nos microrganismos, sofre hidrélise e produz duas moléculas de
NH; e uma de CO, (Silanikove et al., 1988; Henning et al., 1990). Outro fator importante a
ser considerado, no uso da uréia, é a facilidade de aplicacdo em pequenas quantidades de
feno.

Simultaneamente, ocorrem dois processos dentro da massa da forragem tratada com
uréia: uredlise, a qual transforma a uréia em amonia, sendo que esta, subsequentemente, gera

os efeitos nas paredes da célula da forragem (Garcia & Pires, 1998).
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O—C — CO,+2NH;

\ urease

NH:

A urease é facilmente encontrada nas plantas, principalmente em certas leguminosas,
como por exemplo, a soja crua, lab-lab e outras, sendo praticamente ausente nas palhas ou
material morto, como por exemplo, 0s capins secos. Somente em casos especificos de
forragens muito secas, e que ndo possam ser umedecidas, a adi¢do de fontes exdgenas de
urease seria necessaria. As condi¢Ges adequadas a atividade da urease nos volumosos,
segundo Sundstol & Coxworth (1984), ocorre quando o contetdo de agua da forragem varia
de 25 a 30%.

Sarmento et al. (2001), afirmam que a utilizacdo de 7,5% de uréia na MS para
amonizacao do bagaco sem urease, proporcionou resultados mais expressivos do que com o
uso de soja crua nos niveis de 0; 2,5; 3,75; e 7,5% da MS, sugerindo que no tratamento do
bagaco de cana com uréia o uso de fonte de urease ndo é imprescindivel.

Tém-se observado em pesquisas que a grande maioria das gramineas tropicais, assim
como alguns residuos agricolas, possui um teor significativo de urease’, dispensando a adicéo
de aditivos no momento do tratamento (Candido et al., 1999; Sarmento et al., 2001;
Bertipaglia et al., 2005).

Duas teorias procuram explicar o efeito da amonia sobre a parede celular das forragens.
A primeira proposta por Tarkow & Feist (1969), denominada de “amonidlise”, baseia-Se na
reacdo entre a amonia e um éster, produzindo uma amida. As ligacGes ésteres entre a
hemicelulose e a lignina com grupos de carboidratos s&o rompidas com a consequente

formagéo de amida, cuja reacdo pode ser esquematizada da seguinte forma:

' A urease catalisa a hidrélise de uréia em didxido de carbono e amdnia. Encontra-se principalmente
em sementes, microrganismos e invertebrados. Nas plantas, a urease € um hexamero — consiste em seis
cadeias idénticas — e localiza-se no citoplasma. Em bactérias, € constituida por duas ou trés
subunidades diferentes. Para ser ativada, a urease precisa ligar-se a dois ions niquel por subunidade.
(Science in School, 2011).
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R-C-0-R*+NH; > R-C-NH,+H-0O-R*

onde,

R = molécula de carboidrato estrutural, e

R* = outra molécula de carboidrato estrutural, ou um atomo de hidrogénio de um &cido
carboxilico ou uma unidade fenil-propano da lignina.

A segunda teoria proposta por Buettner et al. (1982), baseia-se na caracteristica da
amonia em apresentar alta afinidade com a &gua, resultando na formacéo de uma base fraca, o
hidréxido de amdnio (NH,OH), durante o tratamento de material Umido com esse composto.
No processo, ocorre hidrolise alcalina resultante da reacdo do hidréxido de amdnio com as

ligacGes ésteres entre os carboidratos estruturais, conforme a seguinte reacéo:

O @)

1 | .
R-C-O-R*+NH,OH —— R-C-O +NH, +H-O-R*

onde,

R = molécula de carboidrato estrutural, e

R* = outra molécula de carboidrato estrutural, ou um atomo de hidrogénio de um acido
carboxilico ou uma unidade fenil-propano da lignina.

No processo de amonizacédo, a base fraca forma-se por meio de reacdo exotérmica que
pode ser constatada pelo aumento da temperatura na forragem em tratamento (Knapp et al.,
1975; Sundstol et al., 1978; Urias et al., 1984).

Na amonizacdo de volumosos de baixa qualidade observa-se elevacdo do pH, o que
pode ser atribuido ao fato de a amdnia apresentar carater alcalino. Como foi constatado por
Carvalho et al. (2006) ao tratar bagaco de cana nas doses de 0; 2,5; 5,0 e 7,5% de uréia (MS),
encontrando valores de pH de 3,66; 5,48; 7,31 e 9,14, respectivamente.

Além dos efeitos quimicos da amonia sobre as ligagdes do tipo éster, sua alta afinidade
com a agua promove expansdo da parede celular e ruptura de componentes dos tecidos de
forragens amonizadas, que podem ser constatados por meio de estudos de microscopia

eletronica.



3.1.1. Fatores que afetam o processo de amonizagao

De acordo com Sundstol & Coxworth (1984) inumeros fatores podem afetar a eficiéncia
da amonizacdo, destacando-se a quantidade aplicada, o periodo de tratamento e a umidade da
forragem. Além destes, o poder tampao das plantas exerce efeito pronunciado na eficiéncia do
tratamento (Dias-da-Silva & Guedes, 1990). Nos tratamentos no qual se usa uréia como fonte
de amoénia, a umidade e a atividade ureatica tém influéncia marcante nas respostas dos

volumosos amonizados (Sundstol & Coxworth, 1984; Joy et al., 1992).

3.1.1.1.  Dose aplicada

Segundo Pires (2000), a dose de nitrogénio foi um dos primeiros fatores a ser avaliado
nos estudos sobre amonizacdo de volumosos. Doses acima de 4% de amonia anidra e de 7,5%
de uréia na MS ndo sdo utilizadas normalmente, pois ndo apresentam melhoria na qualidade
do material tratado. Além disso, ocorrem maiores perdas de nitrogénio por volatilizacdo, no
momento da abertura do material amonizado. Entretanto, esses valores podem ser usados
visando melhorar a qualidade da forragem, quando esta possui baixa digestibilidade. Doses
mais baixas de aménia anidra e uréia séo utilizadas quando se deseja conservar forragens com
umidade acima de 18% e abaixo de 50%. Nesse caso, utilizam-se normalmente, 1,0 a 1,5% de
amonia anidra ou 1,9 a 2,8% de uréia, com base na MS da forragem.

Dolberg (1992) relata que a maior eficiéncia do tratamento com uréia pode ser obtido
quando o volumoso possui teor de umidade de 30% e a uréia é aplicada na dosagem de 4 a 8%
da MS da forragem tratada.

Outros trabalhos de amonizacdo de volumosos de baixa qualidade recomendam que
sejam utilizadas de 3 a 4% de amonia anidra com base na MS (82% N) (Garcia & Neiva,
1994), o que equivale de 5,58 a 7,28% de uréia na MS (45% N), respectivamente.

Dentro dos limites citados acima (base MS) de utilizacdo da uréia no processo de
amoniolise de volumosos de baixa qualidade, varios autores também utilizam a uréia para este
fim, sendo recomendadas doses de: 3% de ureia (Candido et al., 1999; Santos et al., 2004;
Zanine et al., 2007); 4% de uréia (Alfaya et al., 2002; Rocha et al., 2006); 5% de uréia (Souza
& Santos, 2005; Carvalho et al., 2007); 5,4% de uréia (Reis et al., 2001a); 6% de uréia (Reis
et al., 2003); 7% de uréia (Gobbi et al., 2005); 7,5% de uréia (Sarmento et al., 2001; Carvalho

et al., 2006); 8% de uréia (Faria et al., 2008). Portanto, deve-se ter o cuidado no fornecimento



de volumosos amonizados aos ruminantes, pois existe risco de intoxicacdo, devendo-se
inicialmente ser ofertado aos animais uma menor quantidade dos volumosos tratados, para

que ocorra adaptacéo da microbiota ruminal a este novo alimento.

3.1.1.2.  Periodo de tratamento e temperatura ambiente

As reacBes quimicas que ocorrem com a amonizacdo se processam mais rapidamente
em temperaturas mais altas do que nas baixas. Ap6s a aplicacdo de aménia, a temperatura
interna aumenta rapidamente, atingindo valores maximos até seis horas apds a aplicacédo
(Garcia & Pires, 1998).

A temperatura ambiente tem importante efeito na velocidade de reacdo entre a amoniae
a forragem tratada. Em temperaturas préximas de 100 °C as reacfes sdo quase imediatas,
enquanto que, quando préximas de 0 °C, sdo extremamente lentas (Garcia & Pires, 1998).
Entretanto, deve ser ressaltado que um aumento exagerado da temperatura pode favorecer a
reacdo de Maillard, tornando parte do nitrogénio adicionado ao material indisponivel para o
animal (Van Soest, 1994).

Para forragens de baixa qualidade, tratadas com 3 a 4% de NH, na MS, Sundstol et al.

(1978) e Borhami & Sundstol (1982) recomendam os seguintes tempos de tratamento: menos
de 5 °C, mais de 8 semanas; de 5 a 15 °C, de 4 a 8 semanas; de 15 a 30 °C, de 1 a 4 semanas;

mais de 30 °C, menos que 1 semana de tratamento.

3.1.1.3. Teor de umidade do material

O teor de umidade é outro fator importante que determina o efeito do tratamento com
amonia. Em condigdes tropicais, onde palhadas e restos de cultura podem apresentar niveis de
umidade muitos baixos, 0 umedecimento da forragem € o mais indicado para que se tenha
melhor efeito da amonizacdo (Garcia & Neiva, 1994).

A umidade do material possui efeito marcante, em virtude de a amonia possuir alta
afinidade com a agua. Deve-se ressaltar a importancia da umidade em materiais tratados com
uréia, que necessitam além da presenca da enzima urease, de umidade para que ocorra a

uredlise e, como resultado, a producdo de aménia. A umidade minima recomendada em geral
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pela literatura situa-se em torno de 30%, podendo ser usada forragens com até 50% de
umidade com resultados satisfatorios (Pires et al., 2010).

Embora a umidade seja importante na retencéo de N, o aumento demasiado no conteddo
de umidade do material pode levar a acréscimo na temperatura e, consequentemente, a
formagdo dos polimeros de “Maillard” que sdo indigestiveis (Borhami & Sundstol, 1982).

Com o objetivo de avaliar os efeitos de diferentes quantidades de uréia e de agua
adicionadas em feno de Brachiaria brizantha cv. Marandu, colhido apds a queda das
sementes, Rosa et al. (2000) observaram que o teor médio de N total aumentou com as doses
crescentes de uréia e decresceram com 0 aumento da quantidade de agua adicionada. N&o se
verificou diferencas significativas entre os teores médios de FDN e de hemicelulose em todos
os tratamentos. Por outro lado, as doses de 4 e 6% de uréia (base da MS) com 40% de agua

adicionada permitiram os menores teores medios de FDA.

3.1.1.4.  Tipo e qualidade do material

A resposta a amonizacdao € variavel de acordo com o tipo de forragem tratada, sendo que
os resultados de pesquisa mostram efeito mais pronunciado para forragens que apresentam
digestibilidade muito baixa (Garcia & Pires, 1998). Forragens com menor valor nutritivo,
guando amonizadas, normalmente apresentam respostas melhores que as de maior valor
nutritivo. Isto se deve principalmente ao fato destas Ultimas apresentarem alta digestibilidade
e baixos teores dos constituintes da parede celular. Nas gramineas e seus respectivos residuos,
a amonizacao possui efeito marcante, principalmente no que diz respeito ao aumento na
digestibilidade, o que, em leguminosas normalmente ndo é observado. Isto ocorre porque a
maioria das ligacOGes presentes nas gramineas € do tipo éster, ao passo que as leguminosas
apresentam ligacOes tipo éter. A amonia, por ter a capacidade de quebrar as ligacbes tipo
éster, apresentard melhor resultado quando utilizada em gramineas ou residuos das mesmas
(Pires et al., 2010).

Palhadas de todos os tipos de cereais podem ser tratadas, sendo que as de arroz podem
ser tratadas inteiras, embora se aconselhe picar as palhas oriundas de cereais de caules mais
duros, como as de trigo (Dolberg, 1992). O mesmo autor afirma que, em termos relativos, 0s
melhores resultados desse tipo de tratamento sdo obtidos com os volumosos de pior

qualidade.
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3.1.2.  Efeito da amonizacéo sobre compostos nitrogenados

A maioria dos trabalhos tem mostrado elevacdo do teor de nitrogénio apos a
amonizacgdo de residuos agroindustriais e fenos de baixa qualidade (Grotheer et al., 1986;
Lines et al., 1996; Rosa et al., 1998; Souza et al., 2001), sendo que a elevacdo do teor de
proteina, esta relacionada a adi¢do do nitrogénio na forma de NNP.

Aumento no teor de PB foi verificado por Candido et al. (1999), ao tratarem bagaco de
cana-de-agucar com 8% de uréia (base MS). Esses autores encontraram valores de 1,2% de
PB para o controle e 18% de PB para o tratado com uréia. Sarmento et al. (1999), trabalhando
também com bagaco de cana-de-acUcar contendo 55% de MS, tratado com doses de 0; 2,5;
5,0; 7,5 e 10% de uréia e 5% de soja crua moida (base MS), como fonte de urease, e
armazenado por 97 dias, verificaram valores de 3,65; 5,59; 7,71; 9,96 e 12,54% de PB para as
doses estudadas. Elevacdo nos teores de PB também foram observadas por Carvalho et al.
(2007) ao amonizar o bagaco de cana-de-agucar com uréia durante 110 dias, nas doses de 0;
2,5; 5,0; e 7,5% (base MS), onde encontraram valores de PB de 3,88; 6,95; 9,41 e 13,28%,
respectivamente.

Apesar de a literatura relatar aumentos expressivos no conteldo de compostos
nitrogenados de forragens amonizadas, a retencao de nitrogénio adicionado nestes volumosos
sofre grande variacéo.

Uma explicacdo é dada por Cardoso (2000), que explica que 0s compostos
nitrogenados sdo retidos por meio de uma reacdo de amoniodlise em meio aquoso. Assim, a
retencdo de nitrogénio seria limitada primeiramente pelo baixo teor de umidade do material,
bem como o nimero de ligacdes ésteres susceptiveis a reacdo de amonidlise. Schneider &
Flachowsky (1990) constataram melhoria na retengdo do nitrogénio adicionado a palha de
trigo, quando o contetdo de umidade foi elevado de 12 para 30%.

A retencdo do N aplicado, pode também variar em funcdo da quantidade de aménia
adicionada, sendo registrados maiores valores com o uso de doses menores de amonia (Reis et
al., 2001b). Parte significativa do N aplicado pode ser perdida por volatilizagdo da amonia
durante o periodo de armazenamento ou apos abertura das medas ou silos (Pires, 2000).

Podem ocorrer aumentos nos teores de NIDN e NIDA das forragens quando
amonizadas, reduzindo a disponibilidade de nitrogénio total nesses materiais (Van Soest &
Fox, 1992). Gobbi et al. (2005) observaram um comportamento quadratico nos teores de
NIDN, com valores maximos de 0,56% para um nivel de 6% de uréia, e ndo verificaram
alteracé@o nos teores de NIDA em feno de Brachiaria decumbens amonizados com diferentes
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niveis de uréia (0; 2; 4; 6; 8 e 10% em base da MS). Reis et al. (2001b) observaram aumento
médio de 0,21 e de 0,14% nos teores de NIDN e NIDA, respectivamente, em feno de

Brachiaria decumbens amonizados com uréia (5,4%) ou com NH, (3,0%).

3.1.3. Efeito da amonizacdo sobre os constituintes da parede celular

O efeito da amonizacao sobre os constituintes da parece celular tem mostrado algumas
contradi¢cGes. A fracdo FDN normalmente diminui em razdo da solubilizacdo parcial da
hemicelulose. Entretanto, algumas vezes estes efeitos ndo foram relatados (Fernandes et al.,
2001; Reis et al., 2003). No que se refere a FDA, apesar da maioria dos trabalhos mostrarem a
ndo alteracdo deste componente, alguns relataram diminuicdo, e outros aumentos. O
acréscimo da fracdo FDA ¢ atribuido ao N adicionado, que se apresenta, em parte, na forma
de NIDA e, quando se observa diminuicédo, parte da lignina pode ser solubilizada. Relatos de
pesquisa indicam uma forma de acdo na fragdo celulose, ocorrendo expansdo da mesma,
constatando-se que, mesmo quando ndo had reducdo na parede celular de materiais
amonizados, pode ocorrer aumento na DIVMS (Fahmy & Klopfenstein, 1994).

Aragéo et al. (2009) amonizaram o co-produto do desfibramento do sisal durante quatro
semanas com uréia, onde observaram os valores de FDN iguais a 23,0; 33,6; 31,3 e 31,0%
para doses de 0; 5; 10 e 15% de uréia na MS, respectivamente. Da mesma forma, Ribeiro et
al. (2009) relataram que amonizando o bagaco do pseudofruto de caju com uréia na dose de
5,0% da MS durante 20 dias, os teores de FDN elevaram de 68,34% para 73,94% e FDA de
47,89% para 52,12%. Teores maiores de FDN nos fenos de capim-Annoni 2 (Eragrostis
plana Nees) amonizados com uréia (4% MS) também foram encontrados por Alfaya et al.
(2002).

Gomes et al. (2009) registraram aumento nos teores de FDN, FDA, celulose e lignina, e
ndo verificaram efeito sobre a hemicelulose ao amonizar o residuo agroindustrial da carnatba
(Copernicia prunifera) conhecido como bagana, utilizando uréia nas doses de 0; 2,5; 5,0; 7,5
e 10% (MS) e gréo de soja tostado como fonte de urease nas doses de 0 e 20% (MS).

Reis et al. (2003) avaliaram a amonizacdo do feno de coast-cross, relatando que os
tratamentos (6% de uréia e 3,5% de amonia anidra na MS) ndo afetaram os teores de FDA,
celulose e lignina. Da mesma forma, Reis et al. (1995) amonizaram Brachiaria brizantha e
observaram que os teores de FDA e de celulose ndo foram alterados. Por sua vez, Rosa et al.

(1998) constataram que os valores de lignina da Brachiaria decumbens diminuiram em
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consequéncia da aplicacdo de uréia, ndo tendo sido observadas alteracdes nos teores de
celulose com a amonizagdo. Ao aplicar 2; 4 e 6% de uréia e, 20, 30 e 40% de agua, em feno
de Brachiaria brizantha cv. Marandu, Rosa et al. (2000) observaram que 0s tratamentos com
40% de agua e 4 e 6% de uréia permitiram maior reducao dos teores de FDA.

Garcia et al. (2000) registraram menor teor de FDN (64,4%) na casca de café tratada
com 4% de uréia e 1% de grdo de soja moido, quando comparado ao valor de FDN (70,5%)
da casca de café sem tratamento. Reis et al. (2001a) registraram decréscimos de 6,0 e 4,1
unidades percentuais nos teores de FDN e de 5,9 e de 3,5 unidades nos de hemicelulose, em
resposta a adicdo de amonia anidra ou de uréia nos fenos de Brachiaria decumbens Stapf,
Brachiaria brizantha (Hochst ex. A. Rich) Stapf e jaragud (Hyparrhenia rufa Ness Stapf),
colhidos no estadio de maturacdo das sementes e tratados com amonia anidra (3,0% MS) ou
uréia (5,4% MS). Trabalhando com amonizacao de feno de Brachiaria decumbens Stapf (3%

de NH, na MS), Pereira et al. (1993) verificaram diminuicdo no conteido de hemicelulose, de

31,2% para 26,5%, sendo uma reducdo de aproximadamente 15,06%.

Os efeitos de diferentes fontes e niveis de aménia sobre a composi¢do bromatolégica do
bagaco de cana-de-acucar foram estudados por Gesualdi et al. (2001), sendo utilizadas as
doses de 0; 1; 2 e 4% (MS) de ambnia anidra, uréia e sulfato de amonio, onde para o material
tratado com aménia anidra os valores encontrados foram 94,46; 93,52; 91,82 e 90,31% de
FDN; tratado com uréia os valores encontrados foram 94,44; 94,23; 92,00 e 89,33% de FDN;
tratado com sulfato de amdnio os valores encontrados foram 94,30; 86,94; 87,03 e 86,29% de
FDN para as respectivas doses citadas.

3.1.4. Efeito da amonizacgdo sobre a degradabilidade e digestibilidade dos volumosos
de baixa qualidade

Uma das formas de se avaliar a eficiéncia da amonizacdo é por meio da avaliacdo da
degradabilidade no ridmen. De acordo com Paiva et al. (1995), a degradacdo ruminal e o
consumo de alimentos, geralmente estdo correlacionados, e o conhecimento da extensdo da
degradabilidade de forragens submetidas a amonizacgdo permite, portanto, obter estimativas da
ingestdo voluntaria desses alimentos pelos ruminantes. Van Soest (1994) relata que o
consumo esta associado com a digestibilidade e ndo pode ser tratado como uma variavel
independente, sendo que a digestibilidade e o consumo séo positivamente correlacionados,

particularmente no caso de dietas de baixa qualidade.
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A maioria dos trabalhos sobre amonizacdo de volumosos de baixa qualidade tem
mostrado que esse tipo de tratamento promove aumento das degradabilidades da MS e dos
constituintes da parede celular destas forragens, sendo que este aumento esta relacionado ao
acréscimo do teor de nitrogénio total das forragens e ao seu efeito, rompendo ligacdes ésteres
entre os constituintes da parede celular e acidos fendlicos, e a despolimerizagdo parcial da
lignina.

Segundo Klopfenstein (1978), o modo de a¢do da amdnia seria por meio da solubilidade
parcial da fracdo hemicelulolitica, levando a um aumento da degradabilidade da parede
celular. Autores tém relatado que a amonizacdo causa expansdo da celulose, facilitando,
assim, o ataque da parede celular pelos microrganismos do rdmen. Tudo isso pode ser
resultante da quebra das pontes de éster entre lignina e carboidratos estruturais causada pela
amonizacao (Buettner et al., 1982).

Segundo Manson et al. (1988), citados por Goto et al. (1993), o aumento da
digestibilidade de forragens amonizadas também tem sido atribuido a fatores antiqualitativos,
como compostos fendlicos e grupo acetil. A reducdo dos compostos fenolicos e do grupo
acetil pela amdnia resulta em correlacdo positiva com a digestibilidade. Isto ocorre em razao
desses compostos serem tdxicos aos microrganismos ruminais.

Pires et al. (2004b) estudaram a degradabilidade ruminal da matéria seca (DRMS), da
fibra em detergente neutro (DRFDN) e da fibra em detergente &cido (DRFDA) do bagaco de
cana-de-acUcar tratado com amonia anidra e/ou sulfeto de sddio (2,5% de Na,S; 4% de NH3 e
2,5% de Na,S + 4% de NH3) e relataram que o0 bagaco tratado com aménia anidra apresentou
melhoria na DRMS, DRFDN e DRFDA. De acordo com 0s mesmos autores, o sulfeto ndo
demonstrou eficiéncia no tratamento do bagaco de cana-de-agtcar, mesmo quando associado
a amonia anidra.

Carvalho et al. (2007) trabalhando com o bagaco de cana amonizado com uréia nas
doses de 0; 2,5 50 e 7,5% (base MS) concluiram que houve incrementos nas
degradabilidades de 73,6; 61,3; 45,6 e 65,7% para a MS, FDN, FDA e hemicelulose,
respectivamente, no maior tempo de incubacao (96 horas).

Candido et al. (1999) utilizando doses de 0; 2; 4; 6 e 8% de uréia (base MS) na auséncia
ou presenca de graos de soja (proporgédo de 5 de uréia para 1 de soja) no tratamento do bagaco
de cana-de-acUcar, contendo 30% MS e armazenado por 42 dias, relataram que a DIVMS
média do tratamento controle (23,2%) foi inferior a DIVMS média dos tratamentos com uréia
(28,5%).
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Gobbi et al. (2005) amonizaram durante 35 dias o feno de Brachiaria decumbens
colhida no estadio de pds-florescimento, utilizando uréia nas doses de O; 2; 4; 6; 8 e 10%
(base seca), onde observaram que a DIVMS foi influenciada de forma quadratica pelos niveis
de uréia, estimando-se valor maximo de 68,9% para o nivel de 7,15% de uréia.

No entanto, Souza et al. (2001) ndo verificaram diferencas para a DIVMS, ao tratarem a
casca de café com doses de 0; 2,0; 3,2 e 4,2% de am0nia anidra, sendo encontrados valores de
29,59; 29,01; 28,0 e 28,84% para 0s respectivos tratamentos.

A amonizacdo nem sempre promove aumento na degradabilidade de forragens, o que
pode estar relacionado ao método empregado e as condi¢cbes ambientais, principalmente a
temperatura, que pode influenciar as reacGes quimicas entre a amonia e o material tratado
(Paiva et al., 1995).

3.1.5. Efeito da amonizacéo sobre a conservacao de forragens

Pelo seu pronunciado efeito fungistatico e bacteriostatico, a amonizacdo via uréia ou
amonia anidra (NHs), proporciona a conservagdo de forragens armazenadas com umidade
acima dos 20% (Pires et al., 2010). A amobnia atua no controle de crescimento de
microrganismos, principalmente pelas alteracbes de pH do meio (Grotheer et al., 1986).
Sendo assim, esta pratica torna-se interessante, uma vez que as atividades flngicas e
bacterianas se constituem nas principais causas de deterioracdo de forragens armazenadas
com alto contetido de umidade.

Candido et al. (1999), utilizando doses de 0; 2; 4; 6 e 8% de uréia no tratamento do
bagaco de cana-de-acucar, contendo 30% de MS e armazenado por 42 dias, verificaram que
as doses de 2 e 4% de uréia ndo foram suficientes para conservar 0 material. Segundo esses
autores, provavelmente, a quantidade de aménia liberada foi insuficiente para exercer sua
acao fungistatica, sendo as doses de 6 e 8% eficientes no controle dos fungos.

Gesualdi et al. (2001) verificaram que o tratamento do bagaco e ponta de cana-de-
acucar com 0; 1; 2 e 4% (N-amodnia na MS) nas formas de aménia anidra, uréia e sulfato de
amonio em silos, proporcionou boa preservacdo em todos os tratamentos, sendo que no
bagaco de cana houve conservacdo até o 48° dia. Em relagdo a ponta, so foi possivel coletar
amostras até o 24° dia, ocorrendo aparecimento de fungos, deteriorando totalmente todo o

material.
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3.2. Enzimas fibroliticas exdgenas

Com o objetivo de aumentar a eficiéncia de utilizacdo dos alimentos pelos ruminantes,
pesquisadores tém estudado o efeito da utilizagcdo de produtos biotecnolégicos, destacando o
uso de enzimas fibroliticas exdgenas, compostas de celulases e hemicelulases, que de forma
isolada ou em combinagdo com algum tipo de pre-tratamento proporcionam maior eficiéncia e
melhoria na utilizagdo de residuos lignoceluldsicos de diferentes culturas agricolas, porque na
presenca destas enzimas, a celulose e hemicelulose podem ser convertidas a agucares
soluveis.

A maioria das preparagdes comerciais enzimaticas consiste em subprodutos ou extratos
fermentativos microbianos (Bacillus sp.) ou fangicos (Trichoderma sp. e Aspergillus sp.), que
normalmente produzem trés tipos principais de celulases, chamados endocelulases
(endoglucanase, endo-f3-1,4-glucanase, carboximetil celulase ou R-1,4-glucana-glucano-
hidrolase), exocelulases (exoglucanase, exo-3-1,4-glucanase, celulase R-1,4-celobiosidase) e
R-glicosidases (celobiase ou gluco-hidrolase) tanto como entidades separadas ou na forma de
complexos agregados para a hidrélise da celulose (Bhat & Bhat, 1997).

A temperatura de aproximadamente 60 °C e um pH entre 4 e 5 sdo as condigdes ideais
para atuacdo da maioria das enzimas fibroliticas comerciais (Coughlan, 1985).

Em geral, endoglucanases hidrolisam sitios aleatérios da cadeia de celulose, produzindo
oligdbmeros de graus variados de polimerizacdo; exoglucanases hidrolisam terminacfes nao
reduzidas produzindo celobiose; e B-glicosidases liberam glicoses a partir de celobiose e
oligossacarideos de cadeia curta (Bhat & Hazlewood, 2001).

Ja a fracdo hemicelulose requer maior diversidade de enzimas para a hidrélise completa
a acucares solluveis. As duas enzimas principais sdo endoxilanases (xilanases) e
endomananases (mananases), que atuam na regido interna do polimero. Outras hemicelulases
incluindo R-xilosidases, R-manosidases, o-L-arabinofuranosidases, o-D-glicuronidases, o-
galactosidases, acetil e fenil esterases clivam cadeias lineares e substituintes (Coughlan &
Hazlewood, 1993; Bhat & Hazlewood, 2001).

Willis et al. (1980) realizaram estudos para determinar os efeitos do hidroxido de sddio
(NaOH), de enzimas microbianas (hemicelulase, pectinase e 3-glucosidase) e combinacgdes de
tratamentos com NaOH e enzimas sobre a digestibilidade em palha de arroz ensilada. Eles
observaram que a DIVMS da palha de arroz tratada com pectinase e B-glucosidase
individualmente, e em associacdo com hemicelulase foram menores do que o controle, 27,3;
29,9; 28,0 e 32,2%, respectivamente, e o tratamento com hemicelulase resultou em valores
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semelhantes ao controle, iguais a 31,2 e 32,2%, respectivamente. Porém, a digestibilidade da
MS do material tratado com 2 a 5% NaOH foi melhorada significativamente, variando de 46,4
para 55,4%. A adicdo de enzimas ao mesmo tempo com hidréxido de sédio reduz a DIVMS,
guando comparado com o tratamento a 2% de NaOH isoladamente. Os resultados observados
da DIVMS foram de 58,8% (2% de NaOH) a 43,4% para hemicelulase, 49,1% para pectinase
e 54,6% para B-glucosidase. A adi¢do de enzimas apés 3 dias, com o tratamento de 2% NaOH
ndo teve qualquer efeito benéfico em relacdo a enzima alguma. A adicdo de enzimas em
associacdo com 5% NaOH ap6s 3 dias de pré-tratamento aumentou a DIVMS, quando a
hemicelulase foi acrescentada ao mesmo tempo com 5% de NaOH causou uma redugédo na
DIVMS, em comparagdo ao tratamento s6 com NaOH. Entretanto, a DIVMS da palha de
arroz tratada com a combinacdo de 5% NaOH e as enzimas hemicelulase ou pectinase, nas
concentragdes de 10; 15; 20; 25 e 30 mg/100 g de MS e 3 dias de pré-tratamento, foram
superiores ao controle, porém ndo foram detectadas diferencas entre hemicelulase e pectinase
em qualquer nivel. N&do houve, também, diferenga nos tratamentos entre 20 ou 25 mg de
enzima, contudo, o tratamento com 20 mg foi superior.

Beauchemin et al. (2003) relatam que a utilizacdo de enzimas fibroliticas exdgenas
prometem melhorar o aproveitamento da forragem madura, visando um aumento da eficiéncia
produtiva dos ruminantes. A mensuracdo da atividade enzimética deve ser realizada em
condicBes bem definidas, no que diz respeito a temperatura, pH, forca idnica, concentracdo do
substrato e tipo de substrato, uma vez que todos estes fatores afetardo a atividade de uma
enzima.

Bjerre et al. (1996) trabalharam com pre-tratamento da palha de trigo, combinando
oxidacdo Umida e alcalina no nivel de 10 g/L de Na,COgs, 10 bar O, 170 °C e 10 min em
autoclave, para tratamento enzimatico da celulose a glicose e para dissolver hemicelulose sem
inibidores da producdo microbiana, utilizando enzimas (1,2 g/mL) celulase (Celluclast) e f-
glucosidase (Novozym 188). Os autores concluiram que este € um processo eficiente para
quebrar lignina e preparar a celulose e hemicelulose para tratamento enzimatico, assim,
obtendo uma alta convertibilidade da celulose a glicose, pois o conteudo de lignina e
hemicelulose foram reduzidos por 54% e 63%, respectivamente, e 45% da hemicelulose
dissolvida poderia ser identificada, como sacarideos.

Wang et al. (2004) realizaram experimento para determinar a relagdo entre tratamento

alcalino e enzimas exdgenas em palha de trigo, concluindo que as enzimas exdgenas
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aumentam a taxa de digestdo da palha de trigo tratada com alcali, in vivo e in situ e aumenta a
extensdo da palha de trigo na digestéo in vivo.

Tang et al. (2008) testaram o efeito de leveduras e enzimas sobre caracteristicas de
fermentacdo in vitro em palhadas de cereais, encontrando interacdo entre levedura e enzimas
fibroliticas no desaparecimento da MS e MO, sugerindo que os niveis adequados de
suplementacdo de levedura e enzimas fibroliticas sdo de 5,0 e 7,5 g/kg MS de palhadas,
respectivamente. Quando a levedura e enzimas fibroliticas foram ajustadas a estes niveis,
ocorreram os maiores valores de DIVMS e DIVMO.

Estudos mostram que enzimas fibroliticas podem agir diretamente sobre a fibra ou
aumentar a degradacdo da MS e da FDN no rimen (Feng et al., 1996; Hristov et al., 2000). De
acordo com McAllister et al. (2001), essas agOes estariam interligadas, de modo que as
alteracdes mediadas pelas enzimas antes do consumo refletiriam nas digestdes ruminal e pés-
ruminal dos nutrientes, com aumento da producdo de leite (Schingoethe et al., 1999) ou do
ganho de peso dos bovinos (Beauchemin et al., 1995).

O método de aplicacdo das enzimas fibroliticas é um fator decisivo para a acdo das
mesmas, dai a necessidade de determinar se as enzimas fibroliticas sdo mais efetivas quando
adicionadas diretamente na forragem, no concentrado ou na mistura total da racdo (Yang et
al., 1999). Segundo Yang et al (2000), as enzimas fibroliticas, quando aplicadas diretamente
no concentrado da dieta para vacas, no inicio de lactagdo, proporcionaram aumentos na
producdo de leite em razdo do incremento da digestibilidade de nutriente no trato digestivo
total. No entanto, quando estas enzimas eram misturadas diretamente na racdo de mistura
total, ndo havia aumento na producéo de leite, apesar de aumentar a digestibilidade.

Sutton et al. (2003), avaliando diferentes formas de aplicacdo de enzimas fibroliticas,
pulverizando-as na racdo de mistura total e no concentrado uma hora antes do fornecimento,
ou através de infusdo ruminal, constataram que o melhor tratamento ocorreu guando se
aplicava as enzimas sobre a mistura total da racdo. Contudo, os trés métodos de aplicacao
apresentaram resultados semelhantes quanto a fermentacdo e cinética ruminal.

A aplicacdo de enzimas a forragem, minutos antes de seu fornecimento ao ruminante,
possibilita maior flexibilidade no manejo da alimentacdo, além de reduzir qualquer
probabilidade de interacdo negativa que 0 processo de conservacdo possa proporcionar a
eficiéncia do aditivo enzimatico. Quando fornecidas dessa maneira, as enzimas fibroliticas
formam ligacdes com os substratos, que as protegem da degradacdo ruminal e podem

aumentar a digestibilidade da forragem através de diferentes mecanismos, como a hidrélise
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direta, melhoria da aceitabilidade, alteracfes na viscosidade intestinal e mudanca do local de
digestao.

Michal et al. (1996) realizaram a aplicacdo direta de enzimas fibroliticas em feno de
alfafa momentos antes de ofertar aos animais, e propuseram como uma forma viavel a
utilizacdo deste método como modo de aplicacdo. Metodologia semelhante foi conduzida por
Kung Jr. et al. (2002), quando utilizaram enzimas fibroliticas (celulase e xilanase) diluidas em
agua e pulverizadas sobre a silagem de milho e feno de alfafa, deixando-as agir por 30 min
antes do fornecimento aos animais.

Em trabalho mais recente sobre avaliagdo do desempenho de vacas holandesas,
alimentadas com forragens recebendo aplicagdo direta de enzimas fibroliticas imediatamente
antes de ofertar aos animais, Dhiman et al. (2002) verificaram que o consumo, a producéo de
leite e 0 ganho de peso ndo foram alterados em funcéo do tratamento aplicado.

Em dietas contendo 55% de concentrado, 30% de silagem de milho e 15% de feno de
alfafa, a aplicacdo das enzimas fibroliticas celulase e xilanase também ndo se mostraram
eficiente no incremento da producéo de leite e ingestdo de MS em vacas leiteiras (Kung Jr. et
al., 2002).

Segundo Knowlton et al. (2002), vacas holandesas em diferentes estagios de lactacdo
recebendo forragem tratada com enzimas fibroliticas minutos antes de seu fornecimento,
apresentaram maior ganho de peso corporal. Porém ndo houve alteracdo significativa da
digestibilidade aparente ou da excrecdo de nitrogénio e fosforo ou retencdo desses nutrientes
no tecido corporal.

A quantidade de enzimas ativas aplicadas nos alimentos é muito importante para a
determinacdo da eficiéncia do tratamento. A dificuldade em se mensurar a eficiéncia de
distribuicdo de pequenas quantidades de preparacdes enzimaticas nos alimentos, reflete na
grande relacdo liquido:sélido usada em experimentos: 0,05 mL de enzimas diluidas para cada
0,5 g de alimento, equivalente a 100 L/tonelada. Esta diluicdo é muito superior aquela
recomendada para aplicacdo comercial de 1,5 ou 2,0 L/tonelada (Loures, 2004).

De acordo com Wallace & Hartnell (2001) é mais facil misturar pequenas quantidades
da preparacdo enzimatica em condigdes experimentais do que grandes quantidades,
normalmente usadas em fazendas. Os autores sugerem que a efetividade dos aditivos
enzimaticos seria dependente de seu local de acdo. Se a eficiéncia do aditivo dependesse
principalmente do manejo pré-alimentar, haveria necessidade de uma distribuicdo homogénea

no alimento antes do consumo. Caso contrario, se essa eficacia dependesse de parametros
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ruminais, essa distribuicdo homogénea passaria a ndo ser critica, uma vez que as enzimas
seriam misturadas no rimen como parte do processo de digest&o.

Entretanto, Loures et al. (2005) relatam que a aplicacdo de 150 g da preparacao
enzimatica foram diluidos em 500 L de agua destilada e dessa solucédo, foram aplicados 10 L
por tonelada de silagem minutos antes do fornecimento da rag&o proporcionando os melhores
resultados sobre a digestibilidade da fracdo fibrosa indicando que, talvez essa forma de
aplicacdo seja o método mais adequado para garantir maior efetividade das enzimas
fibroliticas.

Quanto a composicdo da dieta, espera-se que enzimas exdgenas sejam mais efetivas
com maior teor de umidade como nas silagens. O requerimento de &gua para hidrélise de
polimeros complexos € um principio bioguimico fundamental. No entanto, na pratica,
enzimas exogenas se mostram mais efetivas quando adicionadas a alimentos secos
(Beauchemin et al., 1998).

Feng et al. (1996) utilizando gramineas secas, frescas ou reidratadas, observaram maior
digestibilidade in vitro e in vivo da MS e da FDN em gramineas secas tratadas com enzimas
fibroliticas. Yang et al. (2000) relataram aumento da digestibilidade da dieta quando enzimas
foram adicionadas ao concentrado, ndo observando efeito para mistura total.

Face o exposto, foi hipotetizado que o pré-tratamento alcalino pode aumentar a eficacia
da acdo de enzimas fibroliticas exdgenas, consequentemente melhorando o valor nutricional
de volumosos de baixa qualidade.

Diante deste contexto, objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito da combinacédo de
uréia e enzimas fibroliticas exdgenas (celulases e hemicelulases) na composi¢cdo quimico-
bromatoldgica, digestibilidade verdadeira in vitro da MS, fracionamento dos carboidratos e
compostos nitrogenados, além da cinética de degradacdo ruminal in vitro do bagaco de cana-
de-acucar.

Os capitulos 2, 3 e 4 foram escritos de acordo com as normas da Revista Brasileira de
Zootecnia.
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CAPITULO 2

Valor nutricional e estabilidade aerdbia do bagaco de cana-de-acUicar com uréia e
enzimas fibroliticas exdgenas

RESUMO - Objetivou-se determinar a composi¢do quimico-bromatologica do bagaco
de cana-de-aglicar com uréia e enzimas fibroliticas exdgenas. Utilizou-se esquema fatorial
2x3, sendo duas doses de uréia (0 e 7%) e trés doses de enzimas (0; 0,5 e 1%), com base na
matéria seca, com 3 repeti¢cdes. O material foi armazenado por 35 dias em sacos de polietileno
com dimensdes de 0,50 x 0,70 m (4,5 kg de MN/saco). Foram determinados os teores de
matéria seca (MS), proteina bruta (PB), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em
detergente &cido (FDA), celulose (CEL), hemicelulose (HEM), lignina (LIG), extrato etéreo
(EE), cinzas, cinza insoltvel em detergente neutro (CIDN), cinza insoluvel em detergente
acido (CIDA), pH, nitrogénio insoluvel em detergente neutro (NIDN/NT), nitrogénio
insoltvel em detergente acido (NIDA/NT), digestibilidade verdadeira in vitro da matéria seca
(DVIVMS) e feita contagem de unidades formadoras de col6nia (UFC). Ao se avaliar o teor
de MS, EE, NIDN/NT, NIDA/NT e DVIVMS verificou-se interacdo (P<0,05) entre uréia e
enzimas fibroliticas. Para o bagaco sem adicdo de uréia, a adicdo de enzimas alterou o
contetdo de NIDN/NT, NIDA/NT e ndo alterou de MS, EE e DVIVMS em relagdo ao bagaco
sem enzimas. Entretanto, para o bagaco com 7% de uréia, verificou-se que a aplicacdo de 0,5
e 1% de enzimas proporcionou DVIVMS superiores ao bagaco sem enzimas. Ao se avaliar a
aplicacdo de uréia dentro das doses de enzimas 0 e 0,5%, verificaram-se maiores valores de
DVIVMS para 0 bagaco sem uréia. Porém, para o bagaco com 1% de enzimas, a aplicagdo de
uréia ndo promoveu alteracdo na DVIVMS. Néo foi verificada interacdo (P>0,05) entre uréia
e enzimas fibroliticas para o contetudo de PB, FDN, FDA, HEM, CEL, LIG, CIDN, CIDA e
pH. O uso de enzimas fibroliticas ndo alterou (P>0,05) a composi¢do quimico-bromatolégica,
porém verificou-se efeito (P<0,05) da uréia para PB, cinzas, FDN, FDA, HEM e CEL. Ao se
avaliar o nimero de UFC/g do material no momento da abertura dos sacos, verificou-se maior
contagem de UFC/g no material com uréia. Nas semanas 1, 2, 3 e 4, o material sem uréia
apresentou maior contagem de UFC/g (P<0,05) em relacdo aos que tinham uréia. O uso de
enzimas fibroliticas ndo afeta a composicdo quimica do bagaco da cana-de-acUcar. A
aplicacéo de uréia promove aumentos nos teores de PB e ndo reduz os constituintes da parede
celular.

Palavras-chave: amonizagdo, celulase, hemicelulase, nutri¢cdo animal, residuo
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Nutritional value and aerobial stability of sugarcane bagasse with urea and exogenous
fibrolytic enzymes

ABSTRACT - This work aimed to determine the chemical-bromatological composition
of sugarcane bagasse with urea and exogenous fibrolytic enzymes. A 2x3 factorial
arrangement, with two doses of urea (0 and 7%) and three doses of enzymes (0, 0.5 and 1%),
based on dry matter, with 3 replications, was used. The material was stored for 35 days in
polyethylene bags with dimensions of 0.50 x 0.70 m (4.5 kg NM/bag). The levels of dry
matter (DM), crude protein (CP), neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF),
cellulose (CEL), hemicellulose (HEM), lignin (LIG), ether extract (EE), ash, ash insoluble in
neutral detergent (AIND), ash insoluble in acid detergent (AIAD), pH, nitrogen insoluble in
neutral detergent (NIND), nitrogen insoluble in acid detergent (NIAD), in vitro true
digestibility of dry matter (IVTDDM) and colony forming units (CFU) were analysed. When
evaluating the content of DM, EE, NDIN/TN, ADIN/TN and IVTDMD, there was interaction
(P<0.05) between urea and fibrolytic enzymes. For bagasse without the addition of urea, the
inclusion of enzymes altered the contents of NDIN/TN and ADIN/TN, but the DM, EE and
IVTDMD did not change in relation to bagasse without enzymes. However, for the bagasse
with 7% of urea, it was found that the application of 0.5 and 1% of enzymes gave higher
values of IVTDMD to bagasse without enzymes. When evaluating the application of urea
within of the doses of enzymes of 0 and 0.5%, there were higher values of IVTDMD for the
bagasse without urea. But, for the bagasse with 1% of enzymes, application of urea did not
promote change in IVTDMD. There was no interaction (P>0.05) between urea and fibrolytic
enzymes for the content of CP, NDF, ADF, HEM, CEL, LIG, NDIA, ADIA and pH. The use
of fibrolytic enzymes did not change (P>0.05) the chemical-bromatological composition, but
there was effect (P<0.05) of urea for CP, ash, NDF, ADF, HEM and CEL. When evaluating
the number of CFU/g of material at the moment opening of the bags, there was a higher
number of CFU/g in the material with urea. In weeks 1, 2, 3 and 4, the material without urea a
higher number of CFU/g (P<0.05) than those of urea were shown. The use of fibrolytic
enzymes does not affect the chemical composition of sugarcane bagasse. The application of
urea promotes increases in levels of CP and does not reduce its cell wall constituents.

Key Words: ammoniation, animal nutrition, cellulase, hemicellulase, residue
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INTRODUCAO

Na producéo de acucar, alcool e cachaca sdo gerados residuos, entre eles o bagaco de
cana-de-acgucar, o qual tem sido objeto de grande interesse como fonte de alimento para os
ruminantes. Além disso, o periodo onde se concentra a producéo de agucar, alcool e cachaga,
coincide com o periodo de escassez de forragens, j& que este é o periodo mais frio e seco do
ano.

O bagaco é o produto resultante da extracdo do caldo de cana-de-agucar e €
caracterizado como um alimento que apresenta limita¢cfes na composicdo bromatolégica para
uso como fonte de nutrientes (Pires et al., 2004). No entanto, o valor nutritivo de diferentes
volumosos pode ser melhorado com a utilizacdo de tratamentos quimicos (Andrade et al.,
2001; Reis et al., 2001), dentre os quais, a amoniza¢do com amonia anidra ou uréia tem sido o
mais empregado (Souza et al., 2002).

Pesquisas mostram que o tratamento quimico do bagaco da cana, por meio da uréia,
promove aumento nos teores de PB e propicia melhoria na qualidade da fibra, devido a
solubilizacdo parcial da hemicelulose, com consequente melhoria no seu aproveitamento
(Pires et al., 2004). Além disso, atua como fungistadtico na conservagdo do material
amonizado.

Para tratar volumosos de baixa qualidade e melhorar seu valor nutritivo recomenda-se
utilizar a uréia nas doses de 4 a 8% na base seca (Dolberg, 1992; Garcia & Neiva, 1994,
Gobbi et al., 2005).

Recentemente, enzimas fibroliticas exdgenas tém sido avaliadas quanto ao seu
potencial para melhorar a utilizagdo dos alimentos para ruminantes (Wang & McAllister,
2002a). A aplicacdo de enzimas exdgenas diretamente no alimento promove a liberacdo de
acucares redutores (Hristov et al., 1996) e, em alguns casos, solubilizacdo parcial da fibra em
detergente neutro (FDN) e fibra em detergente acido (FDA) (Krause et al., 1998). Assim,
Tang et al. (2008) relataram que os niveis de enzimas fibroliticas (celulase e xilanase) de 5,0 e
7,5 g/kg MS proporcionaram 0s maiores valores de digestibilidade in vitro da matéria seca
(DIVMS) e digestibilidade in vitro da matéria organica (DIVMO) em palhadas de cereais.

Pesquisadores tém sugerido que ligacdes esterificadas entre celulose, hemicelulose e
lignina restringem a digestdo de palhadas de cereais pelos microrganismos ruminais
(Waghorn & McNabb, 2003). Tratamentos alcalinos, tais como hidroxido de sédio ou ambnia,

sdo eficazes para clivar ligacbes ésteres da parede celular das plantas, aumentando a
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sacarificacdo enzimatica durante a fermentacdo (Gould, 1984) e melhorando a digestdo
ruminal de palhadas de cereais (Sundstol, 1988).

Face o exposto, objetivou-se avaliar o efeito da combinacdo de uréia e enzimas
fibroliticas exodgenas (celulases e hemicelulases) na composi¢do quimico-bromatologica e

digestibilidade verdadeira in vitro da matéria seca do bagaco de cana-de-agucar.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Nutricdo Animal e no Laboratério de
Controle de Agua da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, no Campus de Vitéria da
Conquista, BA, no periodo de 30 de junho a 04 de agosto de 2010, com temperatura média de
17,3 °C, apresentando média para maxima e minima de 22,19 e 14,12 °C, respectivamente,
durante o periodo experimental.

Realizou-se delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 2x3, sendo
duas doses de uréia (0 e 7%) e trés doses de enzimas (0; 0,5 e 1%) com base na matéria seca,
com 3 repeticdes (UOEO: testemunha; UOE05: 0% de uréia + 0,5% de enzimas; UOEL: 0% de
uréia + 1% de enzimas; U7EQ: 7% de uréia + 0% de enzimas; U7E05: 7% de uréia + 0,5% de
enzimas e U7EL: 7% de uréia + 1% de enzimas).

As enzimas fibroliticas exogenas utilizadas, foram extraidas dos fungos Aspergillus
aculeatus e Humicola insolens. O produto® constituiu de celulases e hemicelulases, na forma
liquida, de coloragdo marrom, com densidade de 1,2 g/mL, tendo como condicGes 6timas para
atividade enzimatica da celulase 45-50 °C e pH 4,5-6,5, e da hemicelulase 40-60 °C e pH 5,0-
6,5. Esta ultima, além da hemicelulase, contém outras enzimas, incluindo R-glucanases,
xilanases, arabinases, celulases e pentosanases.

Para a avaliacdo da atividade das enzimas celulases e hemicelulases, utilizou-se a
metodologia descrita por Yoshioka et al. (1981) e Miller (1959). Para o preparo do meio,
foram homogeneizados 10 g de farelo de trigo, 10 mL de agua destilada e esterilizados. O
preparo das enzimas foi feito com 9,95 mL de agua destilada e 50 pL de enzima, sendo
utilizados 2 mL desta solucdo. Foi feito controle positivo com solucéo de glicose a 0,5% em
agua destilada e outro, constituido apenas por farelo de trigo. Apos periodo de incubacgéo de

' Novozymes Latin America Ltda: celulase (NS 50013) e hemicelulase (NS 22022).
33



48 h, os extratos (triplicatas) foram obtidos por filtracdo com bomba a vacuo e as leituras das
respectivas absorbancias, determinadas em espectrofotdmetro, modelo Cintra 20, da GBC em
3 de 540 nm. A quantificacdo dos acUcares redutores dos extratos recuperados, que
representam as atividades das enzimas, foram de 51 e 28 mg/mL para celulases e
hemicelulases, respectivamente, mostrando a efetividade das enzimas.

O bagaco de cana-de-agucar (Saccharum spp.) utilizado, foi adquirido em usina de
producdo artesanal de cachaca da regido de Vitéria da Conquista-BA e, apos o
descarregamento, foi picado em maquina forrageira estacionaria. Antes da adi¢do de enzimas
fibroliticas exdgenas e da uréia ao bagacgo, foram retiradas amostras para determinacdo da
composi¢do quimico-bromatoldgica (Silva & Queiroz, 2005; Nunes et al., 2005), carboidratos
ndo-fibrosos (CNF) (Sniffen et al.,1992) e digestibilidade verdadeira in vitro da matéria seca
(ANKOM TECHNOLOGY, 2010) (Tabela 1).

Tabela 1. Composicao quimico-bromatoldgica e digestibilidade verdadeira in vitro do bagaco
de cana-de-agUcar in natura

Componente Composigao (%)
Matéria seca (%) 40,14
Proteina bruta (%MS) 1,21
Fibra em detergente neutro (%MS) 66,58
FDNCcp (%MS) 66,1
Fibra em detergente acido (%MS) 46,36
Hemicelulose (%MS) 23,51
Celulose (%MS) 35,65
Lignina (%MS) 9,47
Extrato etéreo (%MS) 1,44
Cinzas (%MS) 1,02
NIDA (%MS) 0,06
NIDN (%MS) 0,08
NIDA (%NT) 28,86
NIDN (%NT) 40,66
pH 5,50
CNF 30,23
DVIVMS (%) 55,09

FDNcp: fibra em detergente neutro corrigido para cinzas e proteina; NIDA: nitrogénio insolivel em detergente &cido; NIDN:
nitrogénio insolivel em detergente neutro: CT: carboidratos totais; CNF: carboidratos ndo-fibrosos; DVIVMS:
digestibilidade verdadeira in vitro da matéria seca.

No bagaco de cana (4,5 kg de MN por unidade experimental) sem adicdo de uréia,
apenas enzimas (UOEO5 e UOE1), apds mensurar o pH e sem necessitar ajusta-los, as
quantidades de 7,5 mL e 15 mL de enzimas, que correspondem a 0,5% e 1% de enzimas na

base seca, foram diluidas em 100 mL de &gua destilada, na propor¢do de 60% de celulase e
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40% de hemicelulase, sendo borrifadas no bagaco, deixando-as agir por 30 min (Kung Jr. et
al.,, 2002). Em seguida, foram coletadas amostras de cada unidade experimental,
acondicionadas em sacos plasticos identificados e armazenadas sob refrigeracdo para
posteriores analises. O restante do material foi vedado com fitas adesivas em sacos de
polietileno com dimensdes de 0,50 x 0,70 m e armazenados em local protegido e cobertos
com lona plastica durante o0 mesmo periodo do bagaco de cana com uréia.

No bagaco de cana com inclusdo de uréia usou-se a quantidade de 7% de uréia (base
MS), onde foi misturada ao bagaco (4,5 kg de MN por unidade experimental),
homogeneizadas e acondicionadas em sacos de polietileno com dimensdes de 0,50 x 0,70 m.
Apos o enchimento, todos os sacos foram vedados com fitas adesivas e armazenados em local
protegido e cobertos com uma lona plastica durante o periodo de 35 dias, como recomendado
por Sundstol et al. (1978).

Ao final do periodo de amonizacdo, os sacos foram abertos e aerados por 6 h para
permitir a liberacdo do excesso de amonia. Apds aeracdo foram retiradas amostras para
analise de pH e contagem de unidades formadoras de col6nia (UFC). Para a contagem de
UFC/g, utilizou-se a metodologia descrita por Silva et al. (1997). Foram utilizados 25 g do
material, os quais foram diluidos em 225 mL de agua peptonada. Da diluigdo inicial foi
retirado 1 mL, em seguida foram efetuadas as dilui¢cGes para contagem de fungos e leveduras.
Utilizou-se 0 meio de cultura Batata Dextrose Agar. As placas ficaram incubadas em estufa
apropriada por um periodo de cinco dias, sendo entdo contadas as UFC. Devido a amplitude
dos dados, contados em numero de UFC/mL, os valores foram convertidos para seus
respectivos logaritmos naturais.

Apenas no bagaco de cana com 7% de uréia e 1% de enzimas, devido a elevagdo do pH
(6,90) ap6s a amonizacdo, foi necessario ajustar o pH para 5,0, utilizando 75 mL de &cido
sulfurico 1,0N borrifado. Logo ap06s foi aplicada a dose proposta de enzimas, da mesma forma
do bagaco de cana com 0% de uréia e 0,5% de enzimas e 0% de uréia e 1% de enzimas,
deixando-as agir por 30 min. Em seguida foram coletadas amostras, acondicionadas em sacos
plasticos identificados e armazenadas sob refrigeracdo para posteriores analises.

Ao final do tempo de amonizacéo (35 dias), foram coletadas amostras em 7, 14, 21 e 28
dias apos abertura dos sacos, representados pelas semanas 1, 2, 3 e 4, respectivamente, com 0
objetivo de avaliar a estabilidade aerdbia do material conservado.

A digestibilidade verdadeira in vitro da matéria seca (DVIVMS) foi realizada em todos

0s bagacos de cana. Porém, nos bagacos de cana com 7% de uréia e 0% de enzimas, 7% de
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uréia e 0,5% de enzimas, e 7% de uréia e 1% de enzimas, foi analisada também a DVIVMS
nas semanas 0, 1, 2 e 3 apds abertura dos sacos.

Para a realizacdo das analises quimico-bromatoldgicas, as amostras coletadas em cada
combinacédo de uréia e enzimas foram pré-secas em estufa de ventilacdo forcada a 65 °C, por
72 h, sendo posteriormente processadas em moinho tipo “Willey” com peneira de crivos de 1
mm. Os teores de matéria seca (MS), proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE), cinzas (MM) e
lignina (LI1G), nitrogénio insoltvel em detergente neutro (NIDN), nitrogénio insoluvel em
detergente acido (NIDA), cinza insoltuvel em detergente neutro (CIDN) e cinza insolGvel em
detergente acido (CIDA) foram determinados de acordo com os procedimentos descritos por
Silva & Queiroz (2005). A determinagdo da fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em
detergente acido (FDA) foram realizadas sequencialmente segundo Nunes et al. (2005),
utilizando-se sacolas confeccionadas com TNT (Tecido Néo Tecido) n° 100, no aparelho de
fibra TE-149 (TECNAL).

Para avaliar a DVIVMS, o material foi incubado utilizando os sacos de filtro ANKOM
F57, adaptada para o rumen artificial TE-150 (TECNAL) durante 48 h. A solucdo tampao foi
preparada em recipientes pré-aquecidos (39 °C). A solucdo A (g/litro) composta por: 10,0 ¢
KH,PO4; 0,5 g MgSO,7H,0; 0,5 g NaCl; 0,1 g CaCl,2H,0 e 0,5 g uréia; e a solucdo B
(9/100mL): 15,0 g Na,COgs; 1,0 g Na,S9H,0. As solugdes foram misturadas adicionando-se
cerca de 266 mL de solucéo B para 1330 mL de solucéo A (relagéo 1:5), a um pH final de 6,8
e temperatura de 39 °C. Adicionaram-se cerca de 1600 mL de mistura combinada de A/B para
cada jarro, em seguida 400 mL de liquido ruminal foram adicionados em cada jarro de vidro
do ramen artificial contendo os sacos de filtro ANKOM F57. Apéds o periodo de incubacéo,
foi realizada a digestdo em detergente neutro (FDN) como recomendado pela ANKOM
(ANKOM TECHNOLOGY, 2010).

Os dados obtidos foram interpretados estatisticamente por meio de analise de variancia,
realizada dentro de um esquema fatorial, sendo as médias e interagdes comparadas pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade. Nos resultados de contagem de UFC/g foi feita ANOVA, onde
foram realizadas analises de regressdo para o fator semanas; e para o fator tratamento, as
médias foram comparadas pelo teste t a 5% de probabilidade. Para condugdo das analises
estatisticas, foi utilizado o programa SAS (SAS, 1999).

36



RESULTADOS E DISCUSSAO

No momento da abertura dos sacos, observaram-se coloracfes esverdeadas escuras e
odor amoniacal nos bagacos que receberam uréia, enquanto os bagacos s6 com enzimas
fibroliticas permaneceram com coloragdo propria deste volumoso/residuo e odor alcodlico.
Resultados de mudanga de cor em materiais amonizados ocorrem em virtude da oxidagdo de
grupos fenois ou condensacdo da fracdo aldeido dos agucares com o nitrogénio, caracteristicas
da reacdo de Maillard (Schuerch & Davidson, 1971).

Observou-se interacdo entre a uréia e as doses de enzimas para as variaveis MS e EE
(Tabela 2). Ao se avaliar o teor de MS e EE verificou-se que para o bagaco de cana sem
adicdo de uréia, a adicdo de enzimas nao alterou estas variaveis. Porém, nos bagacos de cana
que receberam uréia foram encontrados maiores teores (P<0,05) de MS para o bagaco de cana
que ndo recebeu enzimas, em relagdo ao bagaco de cana com 0,5% de enzimas fibroliticas,
porém o bagaco de cana com 1% de enzimas fibroliticas ndo diferiu (P>0,05) dos demais.
Para EE, dentro dos bagacos de cana que receberam uréia, foram encontrados maiores teores
(P<0,05) para o bagaco que ndo recebeu enzimas em relacdo aos que receberam enzimas e 0s
que receberam enzimas ndo diferiram (P>0,05) entre si. Ao se estudar o fator uréia dentro das
doses de enzimas, observou-se mesmo efeito para todos os niveis, sendo encontrados maiores
teores de MS e menores de EE para 0 bagaco sem uréia, em comparagdo a aplicacdo de 7%,

exceto nos bagacos de cana com 1% de enzimas, os quais ndo diferiram (P>0,05) entre si.

Tabela 2. Matéria seca e extrato etéreo do bagaco de cana-de-agUcar com uréia e enzimas
fibroliticas exdgenas

Uréia (%)

Enzima (%) 5 - Média
Matéria seca (%)
0 40,14Aa 36,08Ab 38,11
0,5 38,77Aa 33,71Bb 36,24
1 39,16Aa 35,93ABb 37,55
Média 39,35 35,24

CV (%) =1,49
Extrato etéreo (%MS)

0 1,44Ab 3,14Aa 2,29

0,5 1,75Ab 3,03Aa 2,39

1 1,68Aa 1,75Ba 1,72
Média 1,63 2,64

CV (%) = 18,08
Médias seguidas de mesma letra mailscula/mindscula em mesma coluna/linha ndo diferem pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade.
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Cysneiros et al. (2006) verificaram que os teores de MS da silagem de capins brachiaria
e tanzania ndo foram afetadas com o uso de enzimas fibroliticas (celulase e xilanase). Essa
reducdo de MS no material amonizado pode ser explicada pelo elevado poder higroscopico da
uréia e da amonia, fazendo com que o material absorva umidade do ambiente (Candido et
al.,1999). Resultados semelhantes foram encontrados por Candido et al. (1999) e Gesualdi et
al. (2001), em bagaco de cana-de-aglcar amonizado.

Observou-se efeito significativo do uso da uréia (P<0,05) para 0os componentes da
parede celular com exce¢do da lignina, ndo havendo interacdo entre esta e as doses de
enzimas (Tabela 3). Os constituintes da parede celular do bagago de cana elevaram-se
(P<0,05) pela adicdo da uréia e ndo foram influenciados (P>0,05) pela adicdo das enzimas
fibroliticas exdgenas. Normalmente, materiais que receberam enzimas fibroliticas exdgenas
(celulases e hemicelulases) e uréia, espera-se que apresentem teores mais baixos da parede
celular, em funcéo da solubilizacdo dos seus componentes.

A ndo efetividade da uréia no processo de amonidlise, possivelmente, deveu-se a baixa
temperatura ambiental durante o periodo da amonizacdo (Mandell et al., 1988; Mann et al.,
1988). A provavel reduzida atividade ureatica do bagaco, influenciou negativamente a reacao
enzimatica de transformacdo da uréia em aménia.

Outra possibilidade, que atuando isoladamente ou em associacdo ao efeito negativo da
temperatura, pode ter sido a disponibilizacdo do N através da uréia, disponibilizando este
nutriente para os bolores e leveduras desenvolverem-se em razdo do elevado teor de CNF
(30,23%) encontrado no bagaco. Este se mostrou superior aos teores de CNF de bagacos
oriundos de usinas de alcool que apresentam valores médios de 17,36% (Ferreira et al., 2009),
devido o método de extracdo do caldo da cana ser mais eficiente, quando comparado ao
bagaco gerado em alambiques de producéo de cachaca artesanal.

Este fator pode ter contribuido significativamente para que os microrganismos (bolores
e leveduras) consumissem esses agucares, elevando entdo a participacdo percentual da FDN,
FDA, hemicelulose e celulose. Esta hipdtese encontra amparo nos resultados da quantificacdo
de bolores e leveduras, onde foi observado um maior numero de UFC/g no bagaco com a
uréia, no momento da abertura dos sacos, representado pela semana 0 (Tabela 7). De acordo
com Alli et al. (1983), na ensilagem da cana-de-agUcar ocorre extensa atividade de leveduras,
podendo estar presentes na ordem de 10° UFC/g de forragem, que convertem os carboidratos
sollveis da forragem a etanol, CO, e agua, resultando em perdas excessivas de MS, baixos

teores de acidos latico e acético e aumento no teor de FDA das silagens.
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Tabela 3. Componentes da parede celular do bagago de cana-de-agUcar com uréia e enzimas
fibroliticas exdgenas

) Uréia (%) )

Enzima (%) Média
0 7
Fibra em detergente neutro (%MS)
0 66,58 73,93 70,26A
0,5 65,65 74,34 70,00A
1 66,92 72,83 69,87A
Média 66,38b 73,70a

CV (%) =2,18
Fibra em detergente acido (%MS)

0 46,36 52,34 49,35A

0,5 45,60 50,19 47,90A

1 45,80 50,71 48,25A
Média 45,92b 51,08a

CV (%) =2,83
Hemicelulose (%6MS)

0 23,51 25,08 24,30A

0,5 23,21 26,08 24,64A

1 23,57 24,35 23,96A
Media 23,43b 25,17a

CV (%) =4,41
Celulose (%MS)

0 35,65 40,48 38,06A

0,5 34,96 39,46 37,21A

1 34,95 39,41 37,18A
Média 35,19b 39,78a

CV (%) = 4,47
Lignina (%MS)

0 9,47 12,14 10,81A

0,5 9,61 11,05 10,33A

1 11,30 11,16 11,23A
Média 10,13a 11,45a

CV (%) = 13,95

Médias seguidas de mesma letra maiUscula/minGscula em mesma coluna/linha ndo diferem pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade.
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Alguns dos resultados de experimentos com amonizagdo sobre os teores das fracdes
fibrosas também ndo evidenciaram modifica¢fes nas fragdes fibrosas dos volumosos tratados
(Reis et al., 2003; Fernandes et al., 2001). Conforme Fischer et al. (1985), na amonizacao,
resultados deste tipo sdo passiveis de ocorrer e foram observados mais frequentemente em
relacdo a fracdo de FDA e seus componentes (celulose e lignina); e segundo Sundstol &
Coxworth (1984) pode ocorrer com outros componentes da parede celular.

De fato, Gomes et al. (2009) ao amonizar o residuo agroindustrial da carnaiba
(Copernicia prunifera) conhecido como bagana, utilizando uréia nas doses de 0; 2,5; 5,0; 7,5
e 10% (MS) e grdo de soja tostado como fonte de urease nas doses de 0 e 20% (MS),
registraram aumento nos teores de FDN de 72,3; 79,0; 81,6; 79,4 e 78,9% na MS (sem
urease) e de 71,3; 80,3; 80,4; 79,8 e 78,7% na MS (com urease) para as respectivas doses de
uréia. Porém, diminuicbes da FDN foram verificadas em trabalhos com amonizacdo de
materiais fibrosos (Reis et al., 2003; Gobbi et al., 2005; Carvalho et al., 2006).

Trabalhando com enzimas fibroliticas exdgenas, Wang et al. (2004) pulverizaram
xylanase e B-glucanase nas doses de 0 e 1,5 mg/g de MS deixando-as agir por 24 horas na
palha de trigo pré-tratada com 5% de NaOH (base MS), estes autores ndo observaram
decréscimo nos teores de FDN deste volumoso.

Yang et al. (2000) observaram que a pulverizagdo de enzimas fibroliticas sobre a
mistura total da ragcdo ndo foi efetiva, e Beauchemin et al. (1995) também ndo verificaram
efetividade aplicando enzimas sobre as silagens, ambos concordando com os resultados aqui
encontrados.

Resultados diferentes ao deste trabalho foram encontrados por Krause et al. (1998),
onde verificaram que a adi¢do de enzimas fibroliticas a dieta alterou a composi¢do quimica do
volumoso, reduzindo os teores de FDN e FDA quando o produto utilizado foi diluido em agua
e aplicado ao alimento um dia antes do fornecimento aos animais.

Observou-se efeito significativo do uso da uréia (P<0,05) para PB e cinzas, com
excecdo das variaveis CIDN e CIDA, havendo interacdo (P<0,05) entre esta e as doses de
enzimas para NIDN/NT e NIDA/NT (Tabela 4).

Independente do uso de enzimas fibroliticas observou-se aumento do teor de PB
(P<0,05) ao se aplicar uréia, que estd ligado a retencdo de nitrogénio, e esta, a atividade
ureolitica responsavel pela transformagéo da uréia em aménia. A retencdo do N aplicado pode
ser aumentada, quando se trata de volumosos com maior conteudo de &gua, devido a

formagéo de NH,OH (Joy et al., 1992). Assim, o N dosado refere-se ao efetivamente retido na
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fracdo fibrosa, ou aquele que reagiu com a agua contida na forragem. Incrementos nos teores
de PB com uso de uréia, também, foram encontrados por Carvalho et al. (2006) ao
trabalharem com bagaco de cana-de-acUcar, Fadel et al. (2003) com palha de arroz, e Gobbi et

al. (2005) com feno de brachiaria.

Tabela 4. Compostos nitrogenados e minerais do bagaco de cana-de-aglcar com uréia e
enzimas fibroliticas exdgenas

Uréia (%)

Enzima (%) 5 = Média
PB (%MS)
0 1,21 18,94 10.08A
0,5 1,21 20,48 10,85A
1 1,28 19,72 10,51A
Média 1,24b 19,72a

CV(%) = 10,92
NIDN (%NT)

0 40,66Aa 4,41Ab 22,53

0,5 29,26Ba 4,52Ab 18,89

1 27,57Ba 4,07Ab 15,83
Média 32,50 4,33

CV (%) = 17,06
NIDA (%NT)

0 28,86Aa 3,31Ab 16,08

0,5 12,22Ba 3,18Aa 12,94

1 22,73ABa 3,16Ab 7,70
Média 21,27 3,22

CV (%) = 35,44
CIDN (%MS)

0 0,40 0,31 0,36A

0,5 0,20 0,23 0,22A

1 0,14 0,18 0,16A
Média 0,25a 0,24a

CV (%) = 89,48
CIDA (%MS)

0 0,16 0,25 0,20A

0,5 0,17 0,22 0,20A

1 0,11 0,13 0,12A
Média 0,14a 0,20a

CV (%) = 51,03

Cinzas (%MS)

0 1,02 1,10 1,06A

0,5 1,01 1,14 1,07A

1 1,05 1,33 1,19A
Média 1,03b 1,19

CV (%) =7,88
Médias seguidas de mesma letra maiUscula/minGscula em mesma coluna/linha ndo diferem pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade.
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Independente do uso de enzimas fibroliticas observou-se elevacdo dos teores de cinzas
(P<0,05) ao se aplicar uréia. A determinacdo de cinzas tem relativamente pouco valor quando
se trata de forrageiras, porque fornece pouca informacao sobre sua composic¢ao, uma vez que
seus componentes em minerais sdo muito variaveis, e as forrageiras sdo ricas em silica (Silva
& Queiroz, 2005).

Os valores de NIDN/NT e NIDA/NT diminuiram nos bagacos em que se utilizou uréia.
O decréscimo nos teores de NIDN/NT verificado, foi decorrente do processo de amonizagéo e
evidencia que a adicdo do NNP, em forma de uréia, pode aumentar a quantidade de N
disponivel para sintese de proteina microbiana, dependendo do material tratado.

Observou-se que o valor de NIDN/NT para o bagago in natura é de 40,66% NT, e no
material com a uréia, sem e com 0,5 e 1% de enzimas fibroliticas apresentou valores de 4,41;
4,52 e 4,07% NT, respectivamente, ndo diferindo (P>0,05) entre si. Para os bagacos de cana
sem adicdo de uréia, foram encontrados maiores teores (P<0,05) para 0 bagaco que nao
recebeu enzimas e os que receberam enzimas ndo diferiram (P>0,05) entre si. Esse nitrogénio
insolivel em detergente neutro tem seu aproveitamento dependente da taxa de passagem do
bagaco de cana pelo ramen.

A relacdo NIDA/NT também diminuiu em resposta a aplicacdo de uréia, apresentando
valores de 3,31; 3,18 e 3,16% NT para o material com a uréia, e com 0,5 e 1% de enzimas,
respectivamente, que ndo diferiram (P>0,05) entre si. Nos bagacos sem uréia, diferiram
(P<0,05) o bagaco sem e com 0,5% de enzimas fibroliticas. Em relacdo aos bagacos de cana
com 0,5% de enzimas fibroliticas e 7% de uréia com 0,5% de enzimas fibroliticas nédo
diferiram (P>0,05) entre si.

A observacdo destes resultados demonstra que a adicdo de NNP, em forma de uréia
promoveu diluicdo do contetdo de NIDA, aumentando o N total, sendo que a importancia do
conhecimento da modificacdo no teor de NIDA é justificada pelo fato do N presente nessa
forma, permanecer indisponivel para o animal (Agricultural and Food Research Council,
1995).

Para os resultados medios de pH e DVIVMS observou-se que a adi¢do de uréia e de
enzimas ndo promoveram alteracéo significativa (P>0,05) (Tabela 5).

Em volumosos amonizados, o pH da forragem deve ser aumentado suficientemente para
permitir o rompimento das ligagdes do tipo éster entre a lignina e os carboidratos estruturais
(Mascarenhas-Ferreira et al., 1989). A formacdo de NH,OH é importante no processo de

amonizagdo, pois proporciona aumento na eficiéncia do tratamento por meio da hidrélise
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alcalina, rompendo as ligacbes ésteres entre os carboidratos estruturais (Sundstol &
Coxworth, 1984), sendo que elevacdes de pH normalmente ocorrem, em razdo do carater
alcalino deste composto.

Os valores de pH elevaram-se significativamente no bagaco de cana de 3,66 para 9,14
com o acréscimo de 7,5% de uréia (base seca) no ensaio conduzido por Carvalho et al. (2006),
evidenciando a eficacia da amonidlise e reducdo significativa das fracGes fibrosas deste
volumoso. Os resultados médios (Tabela 5) mensurados neste experimento com ou sem uréia
variaram de 5,53 a 5,89 (P>0,05), ou seja, bem semelhantes e abaixo dos relatados por
Carvalho et al. (2006) para quantidades proximas de uréia (7,5%/MS).

Este fato evidencia que, embora tenha sido observada alteracdo na coloragdo e odor do
material com a uréia, a amonidlise ndo ocorreu em sua plenitude, o que explica também a

inexisténcia de efeitos positivos sobre as fracdes fibrosas do bagaco de cana.

Tabela 5. pH e digestibilidade verdadeira in vitro da matéria seca do bagaco de cana-de-
acucar com uréia e enzimas fibroliticas ex6genas

Enzima (%) ; Uréia (%) - Média
pH
0 5,50 6,03 5.77A
05 560 473 517A
1 550 6.90 6.20A
Média 5,53a 5,89a

CV (%) = 16,50
DVIVMS (%)

0 55,09Aa 44,29Bb 49,69

0,5 55,27Aa 46,35ABb 50,81

1 54,03Aa 50,48Aa 52,28
Média 54,80 47,04

CV (%) = 3,78
Médias seguidas de mesma letra maiUscula/minGscula em mesma coluna/linha ndo diferem pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade.

Os resultados médios da DVIVMS foram superiores no bagaco sem a inclusdo da uréia
guando comparados com 0s que continham este composto, diferindo significativamente
(P<0,05) para os bagacos sem e com 0,5% de enzimas. A adi¢do de enzimas nao influenciou
no bagaco da cana sem uréia e o acréscimo de 0,5 e 1% destes catalisadores proporcionaram
aumento na DVIVMS quando comparado ao controle com uréia.

Em experimentos com uréia, Carvalho et al. (2006) observaram aumentos de 13,78;
24,20 e 32,42%, na DIVMS dos bagacos de cana com a aplicacdo de 2,5; 5,0 e 7,5% de uréia

em relacdo ao bagago sem uréia e Gobbi et al. (2005), utilizando 7% de uréia (base seca) no
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feno de Brachiaria decumbens colhida no estadio de pos-florescimento, observaram que este
nivel de uréia, proporcionou a méxima digestibilidade in vitro da matéria seca (68,9%).

Utilizando niveis de enzimas fibroliticas exdgenas (5,0 e 7,5 g/kg/MS) proximos aos
utilizados neste experimento, Tang et al. (2008) concluiram que estes niveis enzimaticos
proporcionaram os maiores valores de DIVMS e DIVMO em palhadas de cereais, e Wang et
al. (2004) concluiram que as enzimas aumentaram a taxa de digestdo da palha de trigo tratada
com alcali, in vivo e in situ e aumentaram a extensao da digestao in vivo.

Na literatura tem-se observado que a aplicacdo de enzimas fibroliticas exdgenas apos
tratamento alcalino em palhadas, aumenta a taxa e a extenséo da digestdo da MS (Wang et al.,
2004). Este sinergismo provavelmente ocorre devido a remocdo de barreiras estruturais
realizada pelo alcali, facilitando a acdo das enzimas fibroliticas exdgenas, onde propiciaria
maior disponibilidade de agucares solUveis, para consequentemente, facilitar a colonizacao e o
crescimento dos microrganismos ruminais (Wang & McAllister, 2002b).

Contudo, este sinergismo ndo foi constatado neste trabalho, pois ndo ocorreu
decréscimo na fracdo fibrosa com o uso da uréia. Houve elevacdo dos teores de PB no bagaco
amonizado, porém ndo propiciou melhora na DVIVMS.

Apos a abertura dos involucros, representados pelas semanas 0 (dia da abertura), 1, 2 e
3, foi analisada a DVIVMS apenas nos bagagos de cana com 7% de uréia e 0% de enzimas
fibroliticas; 7% de uréia e 0,5% de enzimas fibroliticas; e 7% de uréia e 1% de enzimas
fibroliticas (Tabela 6), foi verificado que este decréscimo da digestibilidade reflete 0 aumento
da instabilidade do material, mesmo com uréia e enzimas, apds abertura ao final do periodo de
amonizagdo. J& na primeira semana (41,88%), este efeito se evidencia quando diferiu
significativamente (P<0,05) do material colhido na semana 0 (47,04%). A adigéo de enzimas
ndo influenciou a DVIVMS.

Tabela 6. Digestibilidade verdadeira in vitro da matéria seca do bagaco de cana-de-agucar
com uréia e enzimas fibroliticas exdgenas, em diferentes periodos de

armazenamento
. . Semanas Cv
Urela  Enzimas Equacio de regressio
%) (%) 0 1 7 3 (%)
0 44,28 43,38 46,0 45,32
7 0,5 46,35 40,93 41,13 36,43 )
Y=-2,03x+46,005 (R°=0,76) 8,22
1 50,48 41,32 41,97 37,91
Média 47,04a 41,88b 43,03ab  39,89b

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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A disponibilidade de oxigénio e de substrato propiciou a multiplicacdo de bolores e
leveduras j& na 12 semana (Tabela 7) resultando em consequente decréscimo nas fraces
digestivas do bagaco.

Observou-se presenca de bolores no momento da abertura dos sacos em todos 0s
bagacos de cana (Tabela 7). Nas semanas 1, 2, 3 e 4, o material sem uréia apresentou maior
quantidade de unidades formadoras de col6nias em relagdo aos que receberam uréia. Este fato
evidencia o efeito do alcali utilizado como fungistatico, uma vez que a aplicacdo da uréia
torna 0 meio menos favordvel ao desenvolvimento microbiano, muito embora a

digestibilidade do material também tenha sido reduzida ao longo das trés semanas (Tabela 6).

Tabela 7. Unidades formadoras de col6nias (LogUFC/g) em bolores e leveduras no bagaco de
cana-de-agUcar com uréia e enzimas fibroliticas exdgenas

Semanas cv
Trat Equacéo de regresséo (%)

0 1 2 3 4

UOEO 15,87ab  23,20a 27,07a 27,67a 27,93a Y=16,140952+7,831429*x-1,242857*x? (R>=0,98) 19,55
UOEO5 12,80b 21,97ab 27,63a 28,03a 28,20a Y=13,02952+10,334286*x-1,661905*x? (R?=0,98) 26,09
UOE1 13,17b 21,47ab 25/47a 27,53a 27,47a Y=13,420000+8,80000*x-1,333333*x2 (R>=0,94) 24,92
U7E0  18,17a 19,03b 21,50b 21,00b 12,40b Y=17,204762+5,300476*x-1,564286*x? (R>=0,80) 18,56
U7E05 17,63a  18,10b 20,00b 22,10b 15,83b Y=18,7333 42,95

U7E1  18,03a 19,57ab 20,73b 23,20b 13,07b Y=17,032381+5,665238*x-1,573810*x? (R?=0,65) 18,85

UOEDO: testemunha; UOEQ5: 0% de uréia + 0,5% enzimas; UOE1: 0% de uréia + 1% de enzimas; U7EO:
7% de uréia + 0% de enzimas; U7E05: 7% de uréia + 0,5% de enzimas; U7E1: 7% de uréia +1% de
enzimas. Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem (P>0,05) pelo teste t.

Na semana 2 e 3, 0s bagacos de cana contendo s6 enzimas fibroliticas ndo diferiram
entre si, ocorrendo 0 mesmo nos bagacos de cana contendo uréia, e apresentaram valores de
UFC inferiores aos bagagos s6 com enzimas e ao testemunha. Na semana 4, observaram-se 0S
menores valores de UFC para os bagacos de cana com 7% de uréia e 0% de enzimas
fibroliticas, 7% de uréia e 0,5% de enzimas fibroliticas e 7% de uréia e 1% de enzimas
fibroliticas. No entanto, todos o0s bagacos contendo uréia apresentaram valores
significativamente mais baixos (P<0,05) do que as contagens observadas para o bagago sem
ureia.

Avaliando-se o fator semanas dentro de cada combinacgéo, uréia e enzimas fibroliticas,
observou-se comportamento quadratico para os bagagos de cana com 0% de uréia e 0% de

enzimas fibroliticas, 0% de uréia e 0,5% de enzimas fibroliticas, 0% de uréia e 1% de enzimas
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fibroliticas, 7% de uréia e 0% de enzimas fibroliticas, e 7% de uréia e 1% de enzimas
fibroliticas, atingindo a contagem de UFC/g maxima em 3,1506; 3,1092; 3,3000; 1,6942 e
1,7998 semanas, obtendo-se valores de 28,48; 29,09; 27,94; 21,69 e 22,13 UFC/qg,
respectivamente. N&o foi observada diferenca para o bagaco de cana com 7% de uréia e 0,5%
de enzimas fibroliticas ao longo do periodo de armazenamento do material, obtendo-se o
valor médio de 18,73 UFC/g.

Gesualdi et al. (2001) verificaram que o bagaco de cana-de-agicar amonizado com 0, 1,
2 e 4% (N-amodnia na matéria seca) nas formas de amonia anidra, uréia e sulfato de aménio
em silos, proporcionou boa preservacdo em todos os bagacos até o ultimo periodo de
avaliacdo visual, que foi aos 48 dias.

A utilizacdo das enzimas fibroliticas ndo influenciou o desenvolvimento das unidades
formadoras de colbnias. O substrato utilizado para a respiracdo depende do tipo do
microrganismo, sendo que leveduras consomem apenas compostos sollveis (agUcares e
produtos da fermentacdo), enquanto bolores degradam uma ampla variedade de nutrientes,
inclusive carboidratos estruturais e lignina (McDonald et al., 1991).

No entanto, a possibilidade de acdo das enzimas fibroliticas exdgenas sobre a celulose e
hemicelulose, convertendo-as em carboidratos menos complexos, ndo influenciou o
desenvolvimento de bolores e leveduras (UFC/g) nos bagacos de cana que receberam apenas
enzimas. Ja& nos bagacos de cana com uréia, com ou sem enzimas, prevaleceu a acao
fungistatica da uréia aplicada nestes bagacos, ndo sendo observada diferenca entre estes para
todas as semanas (P>0,05).

O ocorrido no material amonizado neste experimento deveu-se provavelmente, a
ineficicia da reacdo de uredlise, a qual transforma a uréia em amonia, talvez devido a um
reduzido teor de urease no bagaco, ou mesmo a baixa temperatura (17,3 °C) durante o periodo
experimental, sendo que esta reacdo, subsequentemente, propiciaria melhoria na qualidade da
fibra, devido a solubilizacdo parcial da hemicelulose, com consequente aumento no seu
aproveitamento (Pires et al., 2004).

Discordando dos relatos de Pires et al. (2004), ocorreu um incremento percentual das
fracOes fibrosas em detrimento das néo fibrosas de carboidratos, resultando na reducéo da
digestibilidade do material.

Além disso, possivelmente o tempo de acdo das enzimas fibroliticas exdgenas (30
minutos), na temperatura em que se realizou o ensaio, pode ter sido insuficiente para

solubilizar a celulose e hemicelulose do bagaco de cana, 0 que somado a ineficiéncia do uso
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da uréia, que provocaria um afrouxamento da parte fibrosa deste residuo, resultando em uma
maior exposicdo da celulose e hemicelulose para a hidrdlise enzimatica e liberacdo de

acucares soluveis, melhorando assim o valor nutricional deste volumoso.

CONCLUSOES

A adicdo de uréia ao bagaco de cana-de-aglcar promove aumentos nos teores de PB,
FDN, FDA, HEM e CEL e reduz a DVIVMS. A adicdo de enzimas na dose de 0,5 e 1%
proporciona aumento na DVIVMS do bagago com a uréia.

A aplicacdo de 7% de uréia é eficiente na conservacdo do bagaco de cana, apresentando
menores valores de unidades formadoras de coldnias em um periodo de armazenamento de até

quatro semanas.
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CAPITULO 3

Fracionamento dos componentes nitrogenados e dos carboidratos do bagaco de cana-de-
acucar com uréia e enzimas fibroliticas exdgenas

RESUMO - Objetivou-se determinar as fracGes nitrogenadas e dos carboidratos do
bagaco de cana-de-agtcar com uréia e enzimas fibroliticas exdgenas. Utilizou-se esquema
fatorial 2x3, sendo duas doses de uréia (0 e 7%) e trés doses de enzimas (0; 0,5 e 1%), com
base na matéria seca, com 3 repeticGes. O fracionamento dos compostos nitrogenados foi
realizado obtendo as seguintes fragdes: “A” (nitrogénio ndo protéico), “B1” (proteina
verdadeira de degradacdo enzimatica rapida), “B2” (proteina verdadeira de degradagdo
enzimatica intermediaria), “B3” (proteina verdadeira de degradagdo enzimatica lenta) e “C”
(proteina indigestivel). Os carboidratos foram fracionados em carboidratos néo-fibrosos
(CNF), que correspondem as fracdes “A+B1” (actcares soliveis, dcidos organicos somados
ao amido e a pectina, respectivamente), “B2” (fibra disponivel) e “C” (fibra indigerivel). Nos
compostos nitrogenados verificou-se interacdo (P<0,05) entre uréia e enzimas fibroliticas para
as fracbes A, B3 e C. Né&o foi verificada interacdo (P>0,05) para NT (nitrogénio total) e
fracdes B1 e B2, porém verificou-se efeito (P<0,05) da uréia e das enzimas sobre a fracdo B2.
A adicdo de uréia elevou (P<0,05) os teores de NT do bagago. Entretanto, a aplicacdo de
enzimas ndo proporcionou efeito nesta variavel. A fracdo B1 ndo foi influenciada (P>0,05)
pela adicdo de enzimas enquanto que, o bagago com uréia promoveu reducdo (P<0,05) desta
fracdo. A adicdo de 1% de enzimas elevou a fracdo B2. A fracdo B3 foi reduzida com a
adicdo da ureia, exceto no bagaco com 1% de enzimas. No fracionamento dos carboidratos
ndo foi verificada interacdo (P>0,05) para a fracdo C, porém verificou-se efeito (P<0,05) da
uréia para CT (carboidratos totais), A+B1 e B2. A adicdo de uréia diminuiu os teores de CT,
A+B1 e elevou B2. A aplicagdo de enzimas ndo proporcionou efeito nestas varidveis. A
aplicacdo de uréia eleva os teores de nitrogénio total e da fracdo A da proteina e B2 dos
carboidratos, e reduz os teores das fracdes B1, B2, B3 e C da proteina e os teores de CT e
A+B1 dos carboidratos. O uso de enzimas fibroliticas ndo afeta as fraces nitrogenadas e de
carboidratos do bagaco de cana-de-agUcar.

Palavras-chave: nutrientes, tratamento bioldgico, tratamento quimico
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Fractionation of carbohydrates and nitrogenous components of sugarcane bagasse with
urea and exogenous fibrolytic enzymes

ABSTRACT - The objective of this study was to determine the nitrogenous and the
carbohydrates fractions of sugarcane bagasse treated with urea and exogenous fibrolytic
enzymes. A 2x3 factorial arrangement, with two doses of urea (0 and 7%) and three doses of
enzyme (0, 0.5 and 1%), with three replications was used. The fractionation of nitrogenous
compounds was obtained with following fractions: "A" (non-protein nitrogen), "B1" (true
protein of enzymatic degradation rapid), "B2" (true protein of enzymatic degradation
intermediate), "B3" (true protein of enzymatic degradation slow), and "C" (indigestible
protein). Carbohydrates were fractionated in non-fibrous carbohydrates (NFC), which
corresponds to fractions "A+B1" (soluble sugars, organic acids starch and pectin), "B2"
(available fiber) and "C" (indigestible fiber). In the nitrogenous compounds there was
interaction (P<0.05) between urea and fibrolytic enzymes for fractions A, B3 and C. There
was no interaction (P>0.05) for TN (total nitrogen) and fractions B1 and B2, but there was an
effect (P<0.05) of urea and enzyme on the fraction B2. The addition of urea increased
(P<0.05) levels of TN bagasse. However, the application of enzymes did not show effect on
this parameter. The fraction B1 was not affected (P>0.05) by the addition of enzymes, while
bagasse with urea promoted reduction (P<0.05) of this fraction. The addition of 1% of
enzymes increased fraction B2. The fraction B3 was reduced with the addition of urea, except
in the bagasse with 1% enzymes. In the fractionation of carbohydrates there was no
significant interaction (P>0.05) for the fraction C, but there was an effect (P<0.05) of urea for
TC (total carbohydrates), A+B1 and B2. The addition of urea decreased the levels of TC,
A+B1 and increased B2. The application of enzymes did not show effect on these variables.
The application of urea increased the contents of total nitrogen and of the fraction A of the
protein, and B2 of carbohydrates, and lowers levels of fractions B1, B2, B3 and C of the
protein and the levels of TC and A+B1 of carbohydrates. The use of fibrolytic enzymes does
not affect the nitrogenous fractions and the carbohydrates of sugarcane bagasse.

Key Words: biological treatment, chemical treatment, nutrients
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INTRODUCAO

A busca por alimentos volumosos para suplementacdo nutricional na época da estacéo
seca, que sejam economicamente viaveis, tem levado muitos pecuaristas a utilizarem residuos
na alimentagao de ruminantes.

O bagaco de cana-de-agucar possui posi¢do de destaque devido a grande disponibilidade
em regides produtoras de aguardentes. Mas, a difusdo da sua utilizacdo fica limitada, pois, 0
bagaco de cana, assim como outros alimentos fibrosos, é constituido de celulose,
hemicelulose e lignina, o que confere a este volumoso, baixa digestibilidade e consumo.

Portanto, o tratamento quimico de alimentos volumosos tem crescido bastante nos
ultimos anos e varias pesquisas tém evidenciado que o valor nutritivo de diferentes volumosos
pode ser melhorado com a utilizacdo de produtos quimicos (Reis et al., 2001; Santos et al.,
2004), dentre eles os tratamentos com amonia anidra, uréia, hidroxido de sodio, hidréxido de
célcio e Oxido de calcio (Souza et al., 2002; Pires et al., 2006).

De acordo com Pires et al. (2004), o tratamento com uréia promove o rompimento de
ligaches ésteres entre constituintes da parede celular e acidos fendlicos com a
despolimerizacdo parcial da lignina, além de incrementar os teores de nitrogénio dietéticos.

Os efeitos da amonizagdo em volumosos ndo sao observados apenas quanto ao aumento
do teor de proteina bruta, mas também, na alteracdo nas proporcdes das fragdes nitrogenadas.
Este efeito pode ser demonstrado pelos estudos realizados por Bertipaglia et al. (2005) e Reis
etal. (2001).

A proteina bruta dietética de baixa qualidade pode ser utilizada de forma eficiente pelos
ruminantes em razao da participacdo da microbiota ruminal na sintese da proteina microbiana.
Todavia, a quantidade de nitrogénio normalmente excretada pelas fezes € até 400% maior do
gue a secretada no leite, evidenciando a necessidade de ajustes na dieta (Broderick, 2011).

O tratamento de residuos agricolas com uréia aumenta a quantidade de nitrogénio nao
proteico nestes volumosos, que pode substituir apenas uma parte do que € degradavel no
ramen (Satter & Slyter, 1974). Por isso, o fracionamento dos componentes nitrogenados em
conjunto com os dos carboidratos, que formardo a energia necessaria para que as fracoes
degradaveis do nitrogénio no rimen possam ser incorporadas a proteina microbiana, devem
ser mensurados.

Paralelamente, com o objetivo de aumentar a eficiéncia de utilizacdo dos alimentos

pelos ruminantes, pesquisadores tém estudado o efeito da utilizacdo de produtos
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biotecnoldgicos, destacando-se a suplementagdo com enzimas fibroliticas exdgenas
compostas de celulase e hemicelulase (Martins et al., 2007). A aplicagdo de enzimas exdgenas
diretamente no alimento, provoca a liberagdo de agUcares redutores (Hristov et al., 1996) e,
em alguns casos, solubilizacdo parcial da FDN e FDA (Krause et al., 1998).

Assim, objetivou-se com este experimento determinar as fracbes dos compostos
nitrogenados e de carboidratos do bagaco de cana-de-agucar com uréia e enzimas fibroliticas

exogenas.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Nutricdo Animal da Universidade
Estadual do Sudoeste da Bahia, no Campus de Vitoria da Conquista, BA, no periodo de 30 de
junho a 04 de agosto de 2010, com temperatura média de 17,3 °C, apresentando média para a
maxima e minima de 22,19 e 14,12 °C, respectivamente, durante o periodo experimental.

Realizou-se delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 2x3, sendo
duas doses de uréia (0 e 7%) e trés doses de enzimas (0; 0,5 e 1%) com base na matéria seca,
com 3 repeticdes (UOEO: testemunha; UOEO5: 0% de uréia + 0,5% de enzimas; UOEL: 0% de
uréia + 1% de enzimas; U7EQ: 7% de uréia + 0% de enzimas; U7E05: 7% de uréia + 0,5% de
enzimas e U7EL: 7% de uréia + 1% de enzimas).

As enzimas fibroliticas exogenas utilizadas foram extraidas dos fungos Aspergillus
aculeatus e Humicola insolens. O produto® constituiu de celulases e hemicelulases, na forma
liquida, de coloragdo marrom, com densidade de 1,2 g/mL, tendo como condicGes 6timas para
atividade enzimatica da celulase 45-50 °C e pH 4,5-6,5, e da hemicelulase 40-60 °C e pH 5,0-
6,5. Esta ultima, além da hemicelulase, contém outras enzimas, incluindo R-glucanases,
xilanases, arabinases, celulases e pentosanases.

Para a avaliacdo da atividade das enzimas celulases e hemicelulases, utilizou-se a
metodologia descrita por Yoshioka et al. (1981) e Miller (1959). Para o preparo do meio,
foram homogeneizados 10 g de farelo de trigo, 10 mL de agua destilada e esterilizados. O
preparo das enzimas foi feito com 9,95 mL de agua destilada e 50 pL de enzima, sendo
utilizados 2 mL da solucgdo. Foi feito controle positivo com solucdo de glicose a 0,5% em
agua destilada e outro, constituido apenas por farelo de trigo. Apos periodo de incubacéo de

' Novozymes Latin America Ltda: celulase (NS 50013) e hemicelulase (NS 22022).
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48 h, os extratos (triplicatas) foram obtidos por filtragdo com bomba a vacuo, e as leituras das
respectivas absorbancias, determinadas em espectrofotdmetro, modelo Cintra 20, da GBC em
3 de 540 nm. A quantificacdo dos acUcares redutores dos extratos recuperados, que
representam as atividades das enzimas, foram de 51 e 28 mg/mL para celulases e
hemicelulases, respectivamente, mostrando a efetividade das enzimas.

O bagaco de cana-de-agucar (Saccharum spp.) utilizado, foi adquirido em usina de
producdo artesanal de cachaca da regido de Vitéria da Conquista-BA e, apos o
descarregamento, foi picado em maquina forrageira estacionaria. Antes e ap0s da adicdo de
enzimas fibroliticas exdgenas e da uréia, foram retiradas amostras para determinacdo da
composi¢do quimico-bromatoldgica (Tabela 1) e contagem de unidades formadoras de
colbnias (Tabela 2) sendo obtidas segundo metodologia descrita por Silva & Queiroz (2005),
Nunes et al. (2005) e Silva et al. (1997).

Tabela 1. Composi¢do quimico-bromatolégica do bagaco de cana-de-aglcar com uréia e
enzimas fibroliticas exdgenas

Variavei Tratamentos

ariavels UOEO  UOEO5 UOEL U7EO U7E05 U7EL
MS (%) 40,14 38,77 39,16 36,08 3371 35,93
PB (%MS) 1,21 1,21 1,28 18,94 20,48 19,72
FDN (%MS) 66,58 65,65 66,92 73,93 74,34 72,83
FDNcp 66,10 65,39 66,72 73,49 73,97 72,52
FDA (%MS) 46,36 45,60 4580 52,34 50,19 50,71
Extrato etéreo 1,44 1,75 1,68 314 3,03 1,75
Hemicelulose (%MS) 23,51 2321 2357 25,08 26,08 24,35
Celulose (%MS) 35,65 34.96 34,95 40,48 39,46 39,41
Lignina (%MS) 9,47 9,61 11,30 12,14 11,05 11,16
Cinzas (%MS) 1,02 1,01 1,05 1,10 1,14 1,33

UOEO: testemunha; UOE05: 0% de uréia + 0,5% enzimas; UOE1: 0% de uréia + 1% de enzimas; U7EQ: 7% de uréia + 0% de
enzimas; U7E05: 7% de uréia + 0,5% de enzimas; U7E1: 7% de uréia + 1% de enzimas; MS: matéria seca; PB: proteina
bruta; FDN: fibra em detergente neutro; FDNcp: fibra em detergente neutro corrigido para cinzas e proteina; FDA: fibra em
detergente &cido.

No bagaco de cana (4,5 kg de MN por unidade experimental) sem adicdo de uréia,
apenas enzimas (UOEO5 e UOEL), apds mensurar 0 pH e sem necessitar ajusta-los, as
quantidades de 7,5 mL e 15 mL de enzimas, que correspondem a 0,5% e 1% de enzimas na
base seca, foram diluidas em 100 mL de agua destilada, na proporcdo de 60% de celulase e
40% de hemicelulase, sendo borrifadas no bagago, deixando-as agir por 30 min (Kung Jr. et
al., 2002). Em seguida, foram coletadas amostras de cada unidade experimental,
acondicionadas em sacos plésticos identificados e armazenadas sob refrigeragdo para

posteriores analises. O restante do material foi vedado com fitas adesivas em sacos de
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polietileno com dimensdes de 0,50 x 0,70 m e armazenados em local protegido e cobertos
com lona plastica durante 0 mesmo periodo do bagaco de cana com uréia.

Tabela 2. Unidades formadoras de col6nias (LogUFC/g) em bolores e leveduras no bagaco de
cana-de-agucar com uréia e enzimas fibroliticas exdgenas

Tratamento LogUFC/g
UOEO 15,87
UOEO5 12,80
UOE1 13,17
U7EO 18,17
U7E05 17,63
U7E1 18,03

UOEQ: testemunha; UOEOQ5: 0% de uréia + 0,5% enzimas; UOE1: 0% de uréia + 1% de enzimas; U7EQ: 7% de uréia + 0% de
enzimas; U7E05: 7% de uréia + 0,5% de enzimas; U7E1: 7% de uréia + 1% de enzimas

No bagacgo de cana com inclusdo de uréia, usou-se a quantidade de 7% de uréia (base
MS), onde foi misturada ao bagaco (4,5 kg de MN por unidade experimental),
homogeneizadas e acondicionadas em sacos de polietileno com dimensées de 0,50 x 0,70 m.
Apds o enchimento, todos os sacos foram vedados com fitas adesivas e armazenados em local
protegido e cobertos com uma lona pléstica durante o periodo de 35 dias, como recomendado
por Sundstol et al. (1978).

Ao final do periodo de amonizacdo, os sacos foram abertos e aerados por 6 h para
permitir a liberacdo do excesso de amonia. Apenas no bagaco de cana com 7% de uréia e 1%
de enzimas, devido a elevacdo do pH (6,90) apds a amonizacdo, foi necessario ajustar o pH
para 5,0, utilizando 75 mL de éacido sulfarico 1,0N borrifado. Logo apds, foi aplicada a dose
proposta de enzimas, da mesma forma do bagaco de cana com 0% de uréia e 0,5% de
enzimas, e 0% de uréia e 1% de enzimas, deixando-as agir por 30 min. Em seguida, foram
coletadas amostras, acondicionadas em sacos plasticos identificados e armazenadas sob
refrigeracdo para posteriores analises.

As amostras coletadas em cada combinagdo, uréia e enzimas, foram pré-secas em
estufa de ventilacéo forcada a 65 °C, por 72 h, sendo posteriormente processadas em moinho
tipo “Willey” com peneira de crivos de 1 mm.

Foram realizadas andlises dos teores de nitrogénio total (NT) e das fracGes dos
compostos nitrogenados, representados por: nitrogénio ndo protéico (A); proteina verdadeira
de degradacdo enzimética rdpida (Bl); proteina verdadeira de degradacdo enzimaética
intermediaria (B2); proteina verdadeira que apresenta degradacdo enzimatica lenta (B3);

proteina indigestivel (C). As anélises foram realizadas de acordo com metodologia descrita
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por Licitra et al. (1996). O nitrogénio ndo protéico, representado pela fracdo A, foi
determinado apds o tratamento da amostra com &cido tricloroacético (TCA) a 10%, sendo
obtido pela diferenca entre o nitrogénio total (NT) e o nitrogénio insoltvel em TCA (NR),
estimado pela seguinte formula: Fragdo “A” (%) = %NT - NR(%). O nitrogénio soltvel total,
foi obtido através da incubacdo da amostra em tampéo borato-fosfato (TBF) e azida sodica a
10%, sendo que apos o tratamento com o TBF, o nitrogénio soluvel total, correspondente as
fragdes “A” e “B1” foi solubilizado, restando no residuo obtido o restante das fracdes
nitrogenadas (Fracoes “B2”, “B3” e “C”). A fracao “B1” foi obtida apds o desconto da fragao
“A”, como se segue: Fragdo “B1” (%) = %NT - (%NR - %N na Fragdo “A”). A fragdo “B3”
foi determinada pela diferenca entre o nitrogénio insoluvel em detergente neutro (NIDN) e o
nitrogénio insoluvel em detergente 4cido (NIDA), como se segue: Fra¢do “B3” (%) = %NIDN
- %NIDA, onde o NIDN e NIDA, respectivamente, sdo as fracdes de nitrogénio determinado
no residuo da FDN e da FDA. A fragdo “C” foi considerada como o NIDA e a fragdo “B2” foi
obtida pela diferenca entre o nitrogénio total e as fragdes “A”, “B1”, “B3” e “C”.

As fracdes que compBem os carboidratos totais (CT) foram estimadas conforme Sniffen
et al. (1992), através da formula: CT = 100 — (PB + EE + MM) em que PB corresponde a
proteina bruta da amostra, extrato etéreo e MM as cinzas. Os carboidratos ndo-fibrosos
(CNF), que correspondem as fracdes “A + B1”, foram estimados pela seguinte formula: CNF
= 100 - (PB + FDNcp + EE + MM) em que FDNcp corresponde ao FDN, corrigido o seu
contedo para proteina e cinzas. A fragdo “B2” (fibra disponivel) é obtida por meio da
diferencga entre a FDNcp e a fragdo de fibra indigestivel (“C”). A fragdo “C”, que representa a
fibra indigerivel, foi estimada por meio da multiplicacdo do valor percentual da fracdo de
lignina pelo fator 2,4.

Os dados obtidos foram interpretados estatisticamente por meio de analise de variancia,
e as médias comparadas pelo teste Tukey, adotando-se o nivel de 5% de probabilidade. Para

realizar as andlises estatisticas, foi utilizado o programa SAS (SAS, 1999).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As fragdes nitrogenadas podem caracterizar de maneira mais precisa 0S componentes de
um alimento quanto ao teor de NNP e da degradacdo ruminal da proteina verdadeira e N

indisponivel (Tabela 3).
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Verificou-se interagdo (P<0,05) entre o0 acréscimo de uréia e enzimas fibroliticas para as
fragbes A, B3 e C.

A adicdo de uréia, independente da adicdo de enzimas fibroliticas, elevou (P<0,05) os
teores de NT do bagaco em 1575%, apresentando médias que foram, respectivamente, de 0,20
a 3,15% para, sem e com 7% de inclusdo da uréia. Entretanto, a aplicacdo de enzimas néo
proporcionou efeito nesta variavel.

Ao se aplicar enzima no bagaco com 7% de uréia, ndo foi observada diferencas
(P>0,05) entre as doses de enzimas fibroliticas nos teores da fracdo A. Para 0 bagaco sem
uréia, observou-se que a aplicacdo de 1% de enzima resultou em maiores teores da fracdo A
(54,85%NT) em relagdo as demais doses. Analisando o uso da uréia dentro das doses de
enzimas, observou-se aumento (P<0,05) da fracdo A em todas as doses avaliadas.

Independente da dose de uréia, a fragdo B1 ndo foi influenciada (P>0,05) pela adicéo de
enzimas. Ja o bagaco de cana com uréia promoveu reducdo (P<0,05) da fracdo Bl,
independente da dose de enzima. A adicdo de 1% de enzimas elevou a fracdo B2 (5,55%) em
relacdo as demais doses de enzimas e independente da dose de uréia, enquanto que o bagaco
com uréia promoveu decréscimo (P<0,05) nesta fracdo, observando-se valores de 5,91 e
2,78%, respectivamente, independente da dose da enzima. Ressalta-se que a redugdo nas
fragdes B1 e B2 pode ser decorrente do efeito proporcional da inclusdo do nitrogénio, que
aparece na forma de NNP (Fracdo A). Conforme Pereira & Rossi (1994), essas fracOes
representam a porcdo de proteina verdadeira da forragem, que sdo pouco afetadas pela
inclusdo de fontes externas de nitrogénio na forma de uréia ou amodnia. Resultados
semelhantes foram encontrados por Bertipaglia et al. (2005) e Roth et al. (2010) ao
amonizarem volumosos.

Independente da dose de enzima fibrolitica, a fracdo B3 foi reduzida (P<0,05) com a
adicdo da uréia, exceto no bagaco com 1% de enzimas. A diminuicdo do teor da fracdo B3
com a adicdo de uréia pode ser explicada, possivelmente, pelo aumento da fragdo A nestes
bagacos. A diminuigéo da fracdo B3 em materiais amonizados foi observada por Bertipaglia
et al. (2005) e Roth et al. (2010). Esta fracdo representa as proteinas de ligacdo da parede
celular, que possuem taxa de degradacdo dependente da taxa de passagem. J& o bagaco de
cana com enzimas nédo alterou (P>0,05) o teor desta fracdo quando combinada com 7% de
uréia. Dentro dos bagacos de cana que receberam enzimas, os bagacos sem e com 1% de

enzimas, e sem e com 0,5% de enzimas néo diferiram (P>0,05) entre si.
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Tabela 3. Fracdo de compostos nitrogenados do bagaco de cana-de-aglcar com uréia e
enzimas fibroliticas exdgenas

) Uréia (%) o
Enzima (%) Média
0 7
NT (%)
0 0,19 3,03 1,61A
0,5 0,19 3,28 1,74A
1 0,21 3,16 1,68A
Média 0,20b 3,15a
CV (%) =10,93
A (%NT)
0 44,46Bb 91,62Aa 68,04
0,5 48,33ABb 92,20Aa 70,27
1 54,85Ab 92,18Aa 73,51
Média 49,21 92,00
CV (%) = 3,77
B1 (%NT)
0 13,72 1,44 7,58A
0,5 18,92 0,52 9,72A
1 11,21 0,63 5,92A
Média 14,62a 0,86b
CV (%) = 39,75
B2 (%NT)
0 4.52 2,53 3,53B
0,5 5,18 2,75 3,96B
1 8,03 3,06 5,55A
Média 591a 2,78b
CV (%) = 27,59
B3 (%NT)
0 10,37ABa 1,09Ab 5,73
0,5 16,04Aa 1,33Ab 8,68
1 4,85Ba 0,95Aa 2,90
Média 10,42 1,12
CV (%) =57,99
C (%NT)
0 26,93Aa 3,30Ab 15,12
0,5 11,54Ba 3,18Aa 7,36
1 21,06Aa 3,16Ab 12,11
Média 19,84 3,21

CV (%) = 26,91
NT: nitrogénio total; A: nitrogénio ndo protéico, B1: proteina verdadeira de degradacdo enzimatica rapida, B2: proteina
verdadeira de degradacfo enzimética intermediaria, B3: proteina verdadeira de degradacdo enzimatica lenta, C: proteina
indigestivel. Médias seguidas de mesma letra maitscula/minidscula em mesma coluna/linha ndo diferem pelo teste Tukey a
5% de probabilidade.

Independente da dose de enzima fibrolitica, a fragdo C foi reduzida (P<0,05) com a

adicdo da uréia. Ja o bagaco sem adi¢é@o de uréia com 0,5% de enzimas, ndo diferiu (P>0,05)
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do bagago com uréia e 0,5% de enzimas. Para 0s bagacos que receberam enzimas, o bagaco
com 0,5% de enzimas, diferiu (P<0,05) dos demais. A fracdo C representa a proteina
associada a lignina e é indigestivel para os microrganismos ruminais. Neste aspecto,
Bertipaglia et al. (2005) e Roth et al. (2010) observaram diminuicdo dos teores da fracdo C, na
amonizacao de fenos de brachiarias. Assim, a diminui¢do da fracdo C, com a adicdo de fonte
de aménia, no tratamento de alimentos volumosos, é benéfica do ponto de vista de melhoria
do valor nutritivo dos mesmos, uma vez que, aumenta a quantidade de nitrogénio disponivel
para digestéo.

Independente da dose de enzima fibrolitica, observou-se efeito significativo do uso da
uréia (P<0,05), com excecdo da fragdo C. Nao houve (P>0,05) interacéo entre esta e as doses
de enzimas para nenhuma das fracdes dos carboidratos (Tabela 4).

Os resultados médios de CT mensurados neste experimento com ou sem uréia variaram
de 96,11 a 76,45%, ou seja, abaixo do relatado por Carvalho et al. (2006) que encontraram
para os carboidratos totais valores que variaram de 94,02 para 85,11% para quantidade
semelhante de uréia (7,5%MS). Os valores de carboidratos totais sdo influenciados pelos
teores de PB, EE e MM, haja vista a utilizacdo dessas variaveis para determinacdo dos
mesmos. Portanto, como nos bagacos que receberam uréia ocorreram 0s maiores valores de
PB, devido a contribuicdo da uréia em aumentar o teor de nitrogénio dos bagacos, estes
apresentaram menores fragdes de carboidratos totais.

Os CNF que correspondem as fracbes A+B1 sdo referentes a concentracdo de agUcares
soluveis com rapida degradacdo ruminal e amido, frutosanas, galactanas, B-glucanas e
pectina, com degradacdo intermediaria, respectivamente. Os resultados médios para estas
fracOes decresceram (P<0,05) de 30,04 para 3,13% com a inclusdo da uréia independente da
dose de enzima. A diminuicdo da fracdo A+B1 podem ser explicados pela reducéo dos teores
de carboidratos totais, devido aos teores de PB e pelo aumento proporcional da fracdo
disponivel da fibra em detergente neutro (B2), em funcdo da adi¢do de uréia.

Roth et al. (2010) observaram que os fenos com 5% de uréia e 30% de umidade
apresentaram menor valor das fracbes A+B1 (7,6%), apresentando diferenca significativa
apenas dos fenos controle, com 3% de uréia com 25 e 30% de umidade, com valores de
11,4%, 12,0% e 11,3%, respectivamente. Entretanto, Carvalho et al. (2006) observaram
elevacdes nos valores de CNF de 15,97; 18,86; 21,74 e 24,63%, respectivamente, para 0s
bagacos de cana com 0; 2,5; 5,0 e 7,5% de uréia (base MS). Este aumento ¢é justificado pela

reducdo dos componentes fibrosos, em especial hemicelulose, resultando em decréscimo da
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fracdo FDN, e quanto mais acentuada for a redugdo desta fragdo, maior serd o contetido dos
CNF, uma vez que a FDN ¢é subtraida na obtengdo dos CNF.

Tabela 4. Fracdo de carboidratos do bagaco de cana-de-aglcar com uréia e enzimas
fibroliticas exdgenas

Uréia (%)

. 0 .
Enzima (%) 0 7 Média
CT
(%MS)
0 96,33 76,81 86,57A
0,5 96,03 75,35 85,69A
1 95,98 77,19 86,59A
Média 96,11a 76,45b
CV (%) =1,55
CNF (A+B1)
(%MS)
0 30,23 3,33 16,78A
0,5 30,63 1,39 16,01A
1 29,27 4,68 16,97A
Média 30,04a 3,13b
CV (%) = 9,95
B2
(%MS)
0 43,37 44,36 43,87A
0,5 42,33 47,44 44 89A
1 38,94 45,73 42.34A
Média 41,54b 45,85a
CV (%) =7,72
C
(%MS)
0 22,73 29,12 25,93A
0,5 23,07 26,52 24, 79A
1 27,77 26,79 27,28A
Média 24.53a 27,48a

CV (%) = 13,53
CT: carboidratos totais; A: fragdo rapidamente degradavel; B1: fracdo com degradagdo intermediaria; B2: fracdo lentamente
degradavel; C: fracdo indigestivel. Médias seguidas de mesma letra mailscula/mindscula em mesma coluna/linha ndo
diferem pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

A adicdo de uréia elevou (P<0,05) os valores da fracdo B2 do bagaco, com médias que
variaram de 41,54 a 45,85%, independente da dose de enzima. Esta fracdo representa a fragéo
correspondente a fibra potencialmente degradavel, ou seja, sdo polissacarideos que compde a
parede celular, como celulose e hemicelulose. E demonstrado no presente estudo a
ineficiéncia do uso da uréia e enzimas fibroliticas exdgenas em solubilizar a parte fibrosa
(celulose e hemicelulose) do bagaco de cana, pois os valores médios da variavel FDN
elevaram-se de 66,38 para 73,70% com a dose de 7% de uréia (base MS). Provavelmente, a
ndo efetividade da uréia no processo de amonidlise deveu-se a baixa temperatura ambiental
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durante o periodo da amonizacdo (Mandell et al., 1988; Mann et al., 1988). A provéavel
reduzida atividade ureética do bagaco, influenciou negativamente a reagdo enzimatica de
transformacéo da uréia em amonia.

Outra possibilidade, que atuando isoladamente ou em associacdo ao efeito negativo da
temperatura, poderia ter sido a disponibilizacdo do N através da uréia, disponibilizando este
nutriente para os bolores e leveduras desenvolverem-se em razéo do elevado teor de CNF
(30,23%) encontrado neste bagaco. Este, mostrou-se superior aos teores de CNF de bagagos
oriundos de usinas de alcool que apresentam valores médios de 17,36% (Ferreira et al., 2009),
devido o método de extracdo do caldo da cana ser mais eficiente, quando comparado ao
bagaco gerado em alambiques de producéo de cachaga artesanal.

Este fator pode ter contribuido significativamente para que os microrganismos (bolores
e leveduras) consumissem esses agucares, elevando entdo a participacao percentual da FDN,
FDA, hemicelulose e celulose. Esta hipdtese encontra amparo nos resultados encontrados na
quantificacdo de bolores e leveduras onde foi observado um maior numero de UFC/g no
bagaco com a uréia, no momento da abertura dos sacos (Tabela 2).

Segundo Russel et al. (1992), alimentos com elevado teor da fracdo B2 provocam
maior demanda de nitrogénio ndo-protéico para atender aos requisitos de microrganismos
fermentadores de carboidratos estruturais.

Os valores da fragdo C, que representa a fracdo indigestivel dos carboidratos, ndo
diferiram significativamente, evidenciando a ndo interferéncia da adicdo de uréia e enzimas
fibroliticas sobre este parametro. De forma similar, Roth et al. (2010) trabalhando com

amonizacdo, ndo encontraram diferencas significativas sobre esta variavel.

CONCLUSOES

A aplicacdo de uréia no bagaco de cana eleva os teores de nitrogénio total e da fracdo A,
reduzindo os teores das fragdes B1, B2, B3 e C dos compostos nitrogenados.

A aplicacdo de uréia no bagaco de cana eleva a fracdo B2 e reduz os carboidratos totais
e fragdo A+B1 dos carboidratos.

O uso de enzimas fibroliticas ndo afeta os teores das fracGes nitrogenadas e dos

carboidratos do bagaco de cana.
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CAPITULO 4

Degradabilidade in vitro do bagaco de cana-de-aclicar com uréia e
enzimas fibroliticas exdgenas

RESUMO - O experimento foi desenvolvido para avaliar a degradabilidade in vitro da
matéria seca (DIVMS) e da fibra em detergente neutro (DIVFDN) do bagago de cana-de-
acucar com uréia e enzimas fibroliticas exdgenas. O bagaco de cana foi submetido a dois
niveis de uréia (0 e 7%, com base na MS) e trés niveis de enzimas fibroliticas (0; 0,5 e 1%,
com base na MS). Amostras de 0,5 g dos bagacos foram colocadas em sacos F-57
(ANKOM®) e incubadas nos jarros de vidro do fermentador ruminal TE-150 (TECNAL) por
periodos de O (lavados diretamente), 6, 12, 18, 24, 48, 72 e 96 h. Para DIVMS, verificou-se
interagdo (P<0,05) entre uréia e enzimas fibroliticas para tempo de colonizagdo. Para o
bagaco sem adicdo de uréia, a adicdo de enzimas ndo alterou este parametro. Porém, nos
bagagos que receberam uréia foram encontrados maiores valores (P<0,05) para o bagago com
0,5% de enzimas, em relacdo ao bagaco que ndo recebeu enzimas e com 1% de enzimas, que
diferiram (P<0,05) entre si. Ao se estudar o fator uréia dentro das doses de enzimas, foram
encontrados maiores valores (P<0,05) nos bagacos que receberam uréia. A fracdo solavel “a”,
coeficiente “c”, ¢ degradabilidade efetiva (DE) a taxas de passagem de 2, 5 e 8% decresceram
(P<0,05), enquanto que a fracdo potencialmente degradavel “b” e degradabilidade potencial
(DP) ndo sofreram alteragcdo com o uso da uréia. A adicdo de enzimas fibroliticas exdgenas
nas doses de 0,5 e 1% elevou a DE. Para DIVFDN, os parametros da degradacdo e
degradabilidade avaliados, apresentaram valores semelhantes (P>0,05). Conclui-se que a
adicdo de uréia reduz a fracdo soltvel “a”, coeficiente “c” e degradabilidade efetiva (DE) da
MS. A adicdo de enzimas fibroliticas exdgenas na dose de 0,5 e 1% eleva a DE da MS. O uso
de uréia e enzimas fibroliticas no bagaco de cana afeta o tempo de colonizacdo da MS e nao
altera os parametros de degradacdo e degradabilidade da FDN.

Palavras-chave: celulase, hemicelulase, tratamento quimico, volumoso

67



In vitro degradability of sugarcane bagasse with urea and
exogenous fibrolytic enzymes

ABSTRACT - The experiment was designed to evaluate the in vitro degradability of
dry matter (IVDDM) and neutral detergent fiber (NDF) of sugarcane bagasse with urea and
exogenous fibrolytic enzymes. The bagasse was subjected to two levels of urea (0 and 7%
based on DM) and three levels of fibrolytic enzymes (0, 0.5 and 1% based on DM). Samples
of 0.5 g of bagasse were placed in bags F-57 (ANKOM®) and incubated in glass jars in the
artificial ruminal fermentator TE-150 (TECNAL) for periods of 0 (washed directly), 6, 12, 18,
24, 48, 72 and 96 h. For IVDDM, there was interaction (P<0.05) between urea and fibrolytic
enzymes to colonization time. For the bagasse without the addition of urea, the addition of
enzymes did not change this parameter. However in the bagasses receiving urea were found
higher values (P<0.05) for the residue with 0.5% in relation to bagasse that did not receive
enzymes and with 1% of enzymes, which differ (P<0.05) between each other. By studying the
factor urea within the doses of enzymes, were found higher values (P<0.05) in the bagasses
receiving urea. The soluble fraction "a", coefficient "c", and effective degradability (ED),
passage rates of 2, 5, and 8% decrease (P<0.05), while the fraction potentially degradable "b"
and potential degradability (PD) did not change with the use of urea. The addition of
exogenous fibrolytic enzymes at doses of 0.5 and 1% increases the ED. For IVDNDF, the
degradation and degradability parameters evaluated were very similar (P>0.05). It is
concluded that the addition of urea reduces the soluble fraction "a", coefficient "c" and
effective degradability (ED) of DM. The addition of exogenous fibrolytic enzymes in doses of
0.5 and 1% increases the ED of DM. The use of urea and fibrolytic enzyme of sugarcane
bagasse affects the time of colonization of DM, and does not change the parameters of
degradation and degradability of NDF.

Key Words: cellulase, chemical treatment, forage, hemicellulase
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INTRODUCAO

O corte da cana-de-acucar para processamento agroindustrial coincide com o periodo de
escassez das pastagens. Assim, a elevada disponibilidade do bagaco da cana nas regides onde
tradicionalmente se produz aguardentes, representa uma alternativa para os problemas da
reducdo da disponibilidade de alimentos volumosos para os ruminantes.

A producdo brasileira de cana-de-agucar na safra 2010-2011 foi estimada em 624,99
milhGes de toneladas (CONAB, 2011), gerando uma producdo anual de 187,49 milhGes de
toneladas de bagaco. Por outro lado, este volumoso constituido basicamente por celulose,
hemicelulose e lignina, tem sua utilizacdo restrita por ser considerado de baixa qualidade
nutricional.

Buscando melhorar o seu valor nutritivo, pesquisadores (Gesualdi et al., 2001;
Sarmento et al., 2001; Torres et al., 2003) tém despendido esfor¢os para encontrar meios de
melhorar a disponibilidade dos nutrientes para ruminantes. Algumas pesquisas tém apontado a
amonizacdo, com amoOnia anidra ou uréia, como alternativa viavel para a melhoria da
qualidade do bagaco de cana (Souza et al., 2002; Pires et al., 2004).

Para tratar volumosos de baixa qualidade e melhorar seu valor nutritivo, recomenda-se
utilizar a uréia nas doses de 4 a 8% na base seca (Dolberg, 1992; Garcia & Neiva, 1994;
Gobbi et al., 2005). Neste sentido, ndo existe um concenso da dose ideal de am6nia ou uréia
para melhorar o valor nutritivo de volumosos de baixa qualidade.

Uma das formas de se determinar a eficacia da amonizacéo € por meio da avaliacdo da
degradabilidade ruminal dos volumosos. De acordo com Paiva et al. (1995), a degradacdo
ruminal e o consumo de alimentos, geralmente estdo correlacionados, e 0 conhecimento da
extensdo da degradabilidade de forragens submetidas a amonizacdo, permite portanto, obter
estimativas da ingestdo voluntaria desses alimentos pelos ruminantes.

Pires et al. (2004) estudaram a degradabilidade ruminal da matéria seca (DRMS), da
fibra em detergente neutro (DRFDN) e da fibra em detergente &cido (DRFDA) do bagaco de
cana-de-acUcar com amdnia anidra e/ou sulfeto de sodio (2,5% de Na,S; 4% de NH3 e 2,5%
de Na,S + 4% de NHg); e relataram que o bagaco com amodnia apresentou melhoria em
relagdo ao controle, sendo observado valores de 38,3 a 65,5% para DRMS, de 44,03 a 51,64%
para DRFDN e de 42,64 a 57,35% para DRFDA. De acordo com 0s mesmos autores, maiores
valores para as degradabilidades efetivas da matéria seca (DEMS), da fibra em detergente

neutro (DEFDN) e da fibra em detergente acido (DEFDA) foram verificados para o bagago
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com amonia, ndo havendo influéncia do sulfeto de sédio sobre as fragfes estudadas, enquanto
para a DEMS, os resultados foram semelhantes. Para a taxa de passagem de 2%, 0s maiores
valores encontrados foram de 36,34 e 37,37% para DEMS, 29,80 e 28,58% para DEFDN e,
30,98 e 30,66% para a DEFDA, respectivamente, para 0s bagacos com amonia e amdnia mais
sulfeto de sddio, enquanto o controle e o sulfeto de sddio apresentaram valores de 22,56 e
24,65%); 23,69 e 21,83%; e 21,79 e 22,89% para DEMS, DEFDN e DEFDA, concluindo que
o0 sulfeto ndo demonstrou eficiéncia no bagaco de cana-de-agucar, mesmo quando associado a
amonia.

Mais recentemente, pesquisas com o uso de enzimas fibroliticas exdgenas tem sido
conduzidas com o objetivo de aumentar o valor nutritivo dos alimentos volumosos e palhadas
na alimentacdo de ruminantes. A aplicacdo de enzimas fibroliticas exdgenas diretamente no
alimento promove a liberacdo de carboidratos sollveis e remove barreiras estruturais que
limitam a digestdo dos alimentos pelos microrganismos ruminais (Beauchemin et al., 2000).

Estudos tém indicado aumento na degradabilidade in situ da MS de 70,8 para 71,1% e
da FDN de 63,6 para 64,0% quando enzimas fibroliticas foram adicionadas a dieta de
ruminantes em comparagao ao controle (Lewis et al., 1996). Resultados promissores também
foram encontrados por Tang et al. (2008), onde relataram que os niveis de enzimas fibroliticas
(celulase e xilanase) de 5,0 e 7,5 g/kg MS proporcionaram os maiores valores de DIVMS e
DIVMO em palhadas de cereais.

O tratamento de residuos com elevado teor de fibra com uréia ou enzimas fibroliticas,
tem isoladamente, proporcionado incrementos na degradabilidade ruminal e digestibilidade
destes volumosos. Entretanto, o uso de enzimas fibroliticas exdgenas, posteriormente a
amoniélise, ndo foi ainda verificado no bagaco de cana.

Assim, objetivou-se avaliar a cinética de degradacdo ruminal in vitro da matéria seca e
da fibra em detergente neutro do bagaco de cana-de-agucar com uréia e enzimas fibroliticas

exogenas (celulases e hemicelulases).

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratorio de Nutricio Animal da Universidade

Estadual do Sudoeste da Bahia, no Campus de Vitoria da Conquista, BA, no periodo de 30 de
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junho a 04 de agosto de 2010, com temperatura média de 17,3 °C, apresentando média para a
maxima e minima de 22,19 e 14,12 °C, respectivamente, durante o periodo experimental.

Realizou-se delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 2x3, sendo
duas doses de uréia (0 e 7%) e trés doses de enzimas (0; 0,5 e 1%) com base na matéria seca,
com 3 repeti¢cdes (UOEOQ: testemunha; UOEO5: 0% de uréia + 0,5% de enzimas; UOEL: 0% de
uréia + 1% de enzimas; U7EQ: 7% de uréia + 0% de enzimas; U7E05: 7% de uréia + 0,5% de
enzimas e U7EL: 7% de uréia + 1% de enzimas).

As enzimas fibroliticas exogenas utilizadas, foram extraidas dos fungos Aspergillus
aculeatus e Humicola insolens. O produto® constituiu de celulases e hemicelulases, na forma
liquida, de coloragdo marrom, com densidade de 1,2 g/mL, tendo como condicBes 6timas para
atividade enzimatica da celulase 45-50 °C e pH 4,5-6,5, e da hemicelulase 40-60 °C e pH 5,0-
6,5. Esta ultima, além da hemicelulase, contém outras enzimas, incluindo R-glucanases,
xilanases, arabinases, celulases e pentosanases.

Para a avaliacdo da atividade das enzimas celulases e hemicelulases, utilizou-se a
metodologia descrita por Yoshioka et al. (1981) e Miller (1959). Para o preparo do meio,
foram homogeneizados 10 g de farelo de trigo, 10 mL de agua destilada e esterilizados. O
preparo das enzimas foi feito com 9,95 mL de agua destilada e 50 uL de enzima, sendo
utilizados 2 mL da solucgdo. Foi feito controle positivo com solucdo de glicose a 0,5% em
agua destilada e outro, constituido apenas por farelo de trigo. Apos periodo de incubagdo de
48 h, os extratos (triplicatas) foram obtidos por filtracdo com bomba a vacuo, e as leituras das
respectivas absorbancias, determinadas em espectrofotébmetro, modelo Cintra 20, da GBC em
3 de 540 nm. A quantificacdo dos acucares redutores dos extratos recuperados, que
representam as atividades das enzimas, foram de 51 e 28 mg/mL para celulases e
hemicelulases, respectivamente, mostrando a efetividade das enzimas.

O bagaco de cana-de-agucar (Saccharum spp.) utilizado, foi adquirido em usina de
producdo artesanal de cachaca da regido de Vitéria da Conquista-BA e, ap6s o
descarregamento, foi picado em maquina forrageira estacionaria.

No bagaco de cana (4,5 kg de MN por unidade experimental) sem adi¢do de uréia,
apenas enzimas (UOEO5 e UOE1), apds mensurar o pH e sem necessitar ajusta-los, as
quantidades de 7,5 mL e 15 mL de enzimas, que correspondem a 0,5% e 1% de enzimas na
base seca, foram diluidas em 100 mL de agua destilada, na proporcéo de 60% de celulase e

40% de hemicelulase, sendo borrifadas no bagago, deixando-as agir por 30 min (Kung Jr. et

' Novozymes Latin America Ltda: celulase (NS 50013) e hemicelulase (NS 22022).
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al.,, 2002). Em seguida, foram coletadas amostras de cada unidade experimental,
acondicionadas em sacos plasticos identificados e armazenadas sob refrigeracdo para
posteriores analises. O restante do material foi vedado com fitas adesivas em sacos de
polietileno com dimensdes de 0,50 x 0,70 m e armazenados em local protegido e cobertos
com lona plastica durante o0 mesmo periodo do bagaco de cana com uréia.

No bagaco de cana com inclusdo de uréia usou-se a quantidade de 7% de uréia (base
MS), onde foi misturada ao bagaco (4,5 kg de MN por unidade experimental),
homogeneizadas e acondicionadas em sacos de polietileno com dimens@es de 0,50 x 0,70 m.
Apo6s o enchimento, todos os sacos foram vedados com fitas adesivas e armazenados em local
protegido e cobertos com uma lona pléstica durante o periodo de 35 dias, como recomendado
por Sundstol et al. (1978).

Ao final do periodo de amonizacdo, os sacos foram abertos e aerados por 6 h para
permitir a liberagdo do excesso de amonia. Apenas no bagaco de cana com 7% de uréia e 1%
de enzimas, devido a elevacdo do pH (6,90) apds a amonizacdo, foi necessario ajustar o pH
para 5,0, utilizando 75 mL de &cido sulfurico 1,0N borrifado. Logo ap6s, foi aplicada a dose
proposta de enzimas, da mesma forma do bagaco de cana com 0% de uréia e 0,5% de
enzimas, e 0% de uréia e 1% de enzimas, deixando-as agir por 30 min. Em seguida foram
coletadas amostras, acondicionadas em sacos plasticos identificados e armazenadas sob
refrigeracédo, para posteriores analises.

As amostras coletadas em cada combinacdo, uréia e enzimas, foram pré-secas em estufa
de ventilacdo forcada a 65 °C, por 72 h, sendo posteriormente processadas em moinho tipo
“Willey” com peneira de crivos de 1 mm. A composi¢do quimico-bromatoldgica, carboidratos
ndo-fibrosos (CNF) (Tabela 1), e contagem de unidades formadoras de col6nias (Tabela 2)
dos bagacos estudados, foram obtidas segundo metodologia descrita por Silva & Queiroz
(2005), Nunes et al. (2005), Sniffen et al. (1992) e Silva et al. (1997).

Para a coleta do liquido ruminal, utilizaram-se duas vacas holandesas, canuladas no
ramen, com peso vivo médio de 500 kg, mantidas em pasto de Brachiaria decumbens. Os
fluidos colhidos dos dois animais foram misturados para compor 0 volume necessario. A
solucdo tampdo foi preparada em recipientes pré-aquecidos (39 °C). A solucdo A (g/litro)
composta por: 10,0 g KH,POy4; 0,5 g MgSO,7H,0; 0,5 g NaCl; 0,1 g CaCl,2H,0 e 0,5 g
uréia; e a solucdo B (g/100mL): 15,0 g Na,COs3; 1,0 g NayS9H,0. As solucdes foram
misturadas adicionando-se cerca de 266 mL de solugédo B para 1330 mL de solucgdo A (relagéo

1:5), a um pH final de 6,8 e temperatura de 39 °C. Para determinar a degradabilidade in vitro
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da MS e FDN do bagaco, foi utilizada metodologia ANKOM® (ANKOM TECHNOLOGY,
2010), adaptada ao rumen artificial, utilizando a incubadora TE-150 (TECNAL). Foram
colocados 0,5 g de amostra do bagaco de cana em sacos de filtro (F-57 ANKOM®), que em
seguida foram lacrados a quente utilizando-se uma seladora com lamina incandescente marca
Barbi M-300T. Os sacos foram colocados em sete jarros de incubagdo de vidro, sendo 24
amostras por jarro. Cada jarro correspondeu a um dos tempos de incubacéo, sendo 0 (lavados
diretamente), 6, 12, 18, 24, 48, 72 e 96 horas.

Tabela 1. Composicdo quimico-bromatologica do bagaco de cana-de-aglcar com uréia e
enzimas fibroliticas exdgenas

Variaveis Tratamentos

UOEO UOEO5 UOE1 U7EO U7EOQ5 U7E1
MS (%) 40,14 38,77 39,16 36,08 33,71 35,93
PB (%MS) 1,21 1,21 1,28 18,94 20,48 19,72
FDN (%MS) 66,58 65,65 66,92 73,93 74,34 72,83
FDNcp 66,10 65,39 66,72 73,49 73,97 72,52
FDA (%MS) 46,36 45,60 45,80 52,34 50,19 50,71
Extrato etéreo 1,44 1,75 1,68 3,14 3,03 1,75
Hemicelulose (%MS) 23,51 23,21 23,57 25,08 26,08 24,35
Celulose (%MS) 35,65 34,96 34,95 40,48 39,46 39,41
Lignina (%MS) 9,47 9,61 11,30 12,14 11,05 11,16
Cinzas (%MS) 1,02 1,01 1,05 1,10 1,14 1,33
NIDA (%NT) 28,86 12,22 22,73 3,31 3,18 3,16
NIDN (%NT) 40,66 29,26 27,57 4,41 4,52 4,07
CNF (%MS) 30,23 30,63 29,27 3,33 1,39 4,68

UOEQ: testemunha; UOE05: 0% de uréia + 0,5% enzimas; UOE1: 0% de uréia + 1% de enzimas; U7EQ: 7% de uréia + 0% de
enzimas; U7EQ5: 7% de uréia + 0,5% de enzimas; U7E1: 7% de uréia + 1% de enzimas; MS: matéria seca; PB: proteina
bruta; FDN: fibra em detergente neutro; FDNcp: fibra em detergente neutro corrigido para cinzas e proteina; FDA: fibra em
detergente acido; NIDA: nitrogénio insoltvel em detergente acido; NIDN: nitrogénio insolUvel em detergente neutro; CNF:
carboidratos n&o-fibrosos.

Tabela 2. Unidades formadoras de col6nias (LogUFC/g) em bolores e leveduras no bagaco de
cana-de-acucar com uréia e enzimas fibroliticas exdgenas

Tratamento LogUFC/g
UOEO 15,87
UOEO05 12,80
UOE1 13,17
U7EO 18,17
U7E05 17,63
U7E1l 18,03

UOEO: testemunha; UOE05: 0% de uréia + 0,5% enzimas; UOE1: 0% de uréia + 1% de enzimas; U7EQ: 7% de uréia + 0% de
enzimas; U7E05: 7% de uréia + 0,5% de enzimas; U7E1: 7% de uréia + 1% de enzimas.
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Apo6s o periodo de incubacédo, os sacos de filtro foram retirados e lavados em &gua
corrente, até o total clareamento, por aproximadamente 5 min. Apos a lavagem, todos 0s
sacos foram secos em estufa de ventilacdo forcada (65 °C/48 h), e na sequéncia, em estufa
ndo-ventilada (105 °C/4 h), acondicionados em dessecador e pesados.

A determinacdo da degradacdo da FDN foi efetuada de acordo com a metodologia
ANKOM® (ANKOM TECHNOLOGY, 2010), com o uso do aparelho para determinacéo da
fibra TE-149 (TECNAL). Ap0s a digestdo em detergente neutro por 1 h a 100 °C, os sacos de
filtro foram lavados em &gua quente 4 vezes durante 5 min, e acetona durante 5 min. Apds
esse tratamento, os sacos foram secos em estufa de ventilacdo forgada (65 °C/48 h) e em
estufa ndo-ventilada (105 °C/4 h), acondicionados em dessecador e pesados.

As estimativas da fracdo degradada da matéria seca e da FDN foram obtidas pela
diferenca de peso encontrada entre as pesagens efetuadas antes e ap0s a incubagdo no rimen
artificial e a extracdo com detergente neutro, expressos em porcentagem.

Foi utilizado o modelo de McDonald (1981) para a estimativa da degradabilidade
potencial da MS e pardmetros da cinética da degradabilidade ruminal de cada bagaco de cana,
de acordo com a formula: p = a+b (1- e <*®™Y), em que “p”, é degradabilidade potencial; “a”,
fracdo soluvel em agua; “b”, fracdo potencialmente degradavel; “c”, taxa de degradagdo da
fragdo “b” (h™); “t”, tempo de incubacdo (h) e “L”, tempo de colonizacAo.

Para a fracédo fibrosa (FDN), foi utilizado o modelo de Mertens & Loften (1980), de
acordo com a formula; ¥ = bx (™) + | quandot>Le ¥Y=b + I quando 0 < t < L, onde
“Y” é o residuo nao degradavel no tempo T; “b”, a fracdo potencialmente degradavel da fibra
(notempo t<L,b=Y—1); “c”, a taxa de degradacio de b (h™); “T”, o periodo de incubacio,
em horas; “L”, a laténcia ou tempo de incubagéo (h); e “I”, a fra¢ao indigestivel da fibra.

A degradabilidade efetiva ou real do bagaco de cana-de-acucar foi calculada pela

formula: p = a + [(bxc)/(c+k)xe Rt

] em que “k” ¢ a taxa de passagem (McDonald, 1981).
Utilizaram-se as taxas de passagem de 2, 5 e 8% para o calculo da degradabilidade efetiva.
Utilizou-se um esquema fatorial 2 x 3, com duas doses de uréia (0 e 7%) e trés doses de
enzimas fibroliticas (0; 0,5 e 1%), em delineamento inteiramente casualizado, com seis
combinacdes entre, dose de ureia e enzimas fibroliticas, e trés repeti¢des, em oito periodos de
incubagdo (0, 6, 12, 18, 24, 48, 72 e 96 horas). O ensaio foi analisado como parcelas
subdivididas, onde os tratamentos corresponderam as parcelas, e 0s tempos de incubacéo, as

subparcelas. Os dados obtidos foram interpretados estatisticamente por meio de analise de
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variancia, e as médias comparadas pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. As
médias foram analisadas com o auxilio do programa estatistico SAS (1999).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A excecdo da fracdo “b” e degradabilidade potencial (DP), observou-se efeito
significativo do uso da uréia (P<0,05) para a fracdo “a”, coeficiente “c” e degradabilidade
efetiva (DE), e apenas para DE observou-se efeito das enzimas fibroliticas exdgenas, havendo
interacdo entre a uréia e as doses de enzimas fibroliticas para o tempo de colonizagdo nos
parametros da degradabilidade ruminal in vitro da matéria seca (Tabela 3 e 4 e Figura 1).

Para a fra¢ao “a”, observou-se que nos bagacos de cana amonizados, os valores médios
foram significativamente menores (29,07%), quando comparados ao bagaco de cana sem
uréia (32,78%).

Normalmente na literatura, relata-se que o uso da uréia em amonizacdo promove
aumento no teor de nitrogénio ndo-protéico, e como este é altamente solivel em agua, ocorre
aumento da fragdo “a” (Carvalho et al., 2007), o que ndo foi constatado no presente trabalho,
para esta fracdo. Uma das possiveis hipoteses reside no fato de os microrganismos (bolores e
leveduras) utilizarem o N que foi disponibilizado através da uréia, que foi utilizada como
nutriente para desenvolverem-se, consumindo a elevada quantidade de carboidratos nédo
fibrosos (30,23%) existentes no bagaco de cana. Esta hipotese encontra amparo na maior
quantidade de UFC nos bagacos com uréia (Tabela 2).

O uso de uréia e enzimas fibroliticas exo6genas ndo influenciou (P>0,05) a fragdo “b”,
apresentando valor médio para esta varidvel de 28,97%. Dessa forma, observa-se que a
amonia liberada pela adi¢do da uréia ndo foi eficiente em solubilizar a hemicelulose do
bagaco de cana, sendo que desta forma proporcionaria aumento da fracdo “b” do bagaco de
cana. Pires et al. (2004) verificaram menores valores da fragdo “b” no bagaco de cana controle
e com NayS (40,85 e 44,74%), e maiores para 0s bagacos com NH3z e com NH3 + Na,S (53,26
e 48,81%), respectivamente. Diferencas nesta fracdo foram também constatadas por Martins
et al. (2007) em bagaco de cana, sem e com adicdo de enzimas fibroliticas exogenas, com
valores de 33,27 e 42,57%, respectivamente.
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Tabela 3. Parametros médios da degradabilidade ruminal in vitro da matéria seca do bagaco

de cana-de-agUcar com uréia e enzimas fibroliticas exdgenas

—
Enzima (%) 0 Uréia (%) 7 Média
a’ (%)
0 32,12 28,39 30,25A
0,5 32,77 29,37 31,07A
1 33,46 29,44 31,45A
Média 32,78a 29,07b
CV (%) =2,61
b* (%)
0 27,50 28,76 28,12A
0,5 28,22 32,91 30,57A
1 26,81 29,63 28,22A
Média 27,51a 30,43a
CV (%) =12,41
c® (%/h)
0 0,03 0,02 0,02A
0,5 0,03 0,02 0,02A
1 0,03 0,03 0,02A
Meédia 0,03a 0,02b
CV (%) = 23,96
DP* (%)
0 59,62 57,15 58,38A
0,5 60,99 62,29 61,64A
1 60,27 59,08 59,67A
Média 60,29a 59,51a
CV (%) =5,48
DE® 2%/h (%)
0 45,84 38,62 42,23B
0,5 46,52 39,57 43,04AB
1 46,91 41,81 44,36A
Média 46,42a 40,00b
CV (%) = 2,68
DE’5%/h (%)
0 39,96 32,95 36,45B
0,5 40,37 33,47 36,92AB
1 41,01 35,58 38,29A
Média 40,44a 34,00b
CV (%) =2,78
DE’ 8%/h (%)
0 37,30 30,84 34,07B
0,5 37,69 31,41 34,55AB
1 38,44 33,08 35,76A
Média 37,81a 31,77b
CV (%) =2,83
Tempo de colonizacgdo (h)
0 3,45Ab 9,21Ba 6,33
0,5 3,97Ab 11,35Aa 7,66
1 3,02Ab 6,23Ca 4,62
Média 3,48 8,93

CV (%) = 14,37

Mfracdo solGvel, “fracdo potencialmente degradavel; ’taxa de degradacdo da fracdo b; “degradabilidade potencial,
®degradabilidade efetiva. Médias seguidas de mesma letra maitiscula/mindscula em mesma coluna/linha n&o diferem pelo

teste Tukey a 5% de probabilidade.

76



Para o0 coeficiente “c”, observou-se médias significativamente menores nos bagagos de
cana amonizados (0,02%/h) quando comparados ao bagago de cana sem uréia (0,03%/h).
Resultados semelhantes para taxa de degradacdo foram encontrados por Carvalho et al. (2007)
com bagaco de cana amonizado com uréia, sendo os valores de 0,035 e 0,036%/h para O e
7,5% de uréia (base MS), respectivamente; e Krueger et al. (2008) trabalhando com enzimas
fibroliticas (Biocellulase A20) e NH3; em feno de capim bermuda, relataram que o coeficiente
“c” ndo foi afetado, apresentando valores de 4,75; 5,14; 4,27; 3,84 e 4,09%/h para o controle,
NHs, enzimas aplicadas apds o corte, no enfardamento e no momento da alimentacdo dos

animais, respectivamente.

Tabela 4. Equacdes ajustadas para a degradabilidade ruminal in vitro da matéria seca do
bagaco de cana-de-acucar com uréia e enzimas fibroliticas exdgenas

Tratamento Equacdes ajustadas R2
UOEO Y =p=232,12 + 27,50 x (1 - e 2033%) 96,35
UOEO5 Y =p=232,77 + 28,22 x (1 - e 002397 96,17
UOE1 Y =p=233,46 + 26,81 x (1 - e 002(3.02)) 97,57
U7EO Y =p=28,39 + 28,76 x (1 - e 202 t9:2) 96,22
U7E05 Y =p=29,37 + 32,91 x (1 - e 201113)) 94,00
U7E1 Y =p=29,44 + 29,63 x (1 - e 20623 96,81

UOEQ: testemunha; UOEOQ5: 0% de uréia + 0,5% enzimas; UOE1: 0% de uréia + 1% de enzimas; U7EQ: 7% de uréia + 0% de
enzimas; U7E05: 7% de uréia + 0,5% de enzimas; U7E1: 7% de uréia + 1% de enzimas.

p = ath (1- e D) em que “p” é degradabilidade potencial; “a”, fragio solivel em 4agua; “b”, fragdo potencialmente
degradavel; “c”, taxa de degradagio da fragio “b” (h™); “t”, tempo de incubagdo (h) e “L”, tempo de colonizago.

O uso de uréia e enzimas fibroliticas exdgenas ndo influenciou (P>0,05) a DP,
apresentando valor médio de 59,89%, e para DE observou-se médias significativamente
menores nos bagacos com uréia, com valores de 40,00; 34,00 e 31,77%, e de 46,42; 40,44 e
37,81% sem uréia, para taxas de passagem de 2; 5 e 8%/h, respectivamente. Estes resultados
sdo diferentes dos encontrados por Carvalho et al. (2007) ao amonizarem o bagaco de cana
com uréia nas doses de 0; 2,5; 5,0 e 7,5% (base MS), que obtiveram para as doses de uréia
utilizadas, os valores de 41,36; 46,06; 66,27 e 71,87% para DP; 26,32; 29,61; 42,60 e 46,20%
para DE com taxa de passagem de 2%; 17,03; 19,28; 27,74 e 30,09% com taxas de passagem
de 5%; e 12,59; 14,29; 20,57 e 22,30% com taxa de passagem de 8%, respectivamente.

Quando volumosos sdo amonizados, ha uma tendéncia dos parametros da
degradabilidade aumentarem devido ao incremento no teor protéico do alimento, assim como
ocorrer a solubilizacdo da hemicelulose, com decréscimo nos teores de FDN, o que elevaria as

taxas de degradacdo destes materiais. O decréscimo encontrado na fragdo soltvel (a) para o
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bagaco com uréia em relagdo ao ndo tratado (32,78 e 29,07%, respectivamente) influenciou
negativamente os resultados da degradabilidade efetiva (Tabela 3).

Em relacdo a aplicacdo de enzimas fibroliticas exdgenas, as maiores degradabilidades
efetivas a taxas de passagem de 2; 5 e 8%/h, foram observadas nos bagacos de cana que
receberam as doses de 0,5 e 1% de enzimas, que ndo diferiram (P>0,05) entre si, entretanto, o
bagaco de cana com 0 e 0,5% de enzimas nédo diferiram (P>0,05) entre si. Segundo
Beauchemin et al. (2000) a aplicacdo de enzimas fibroliticas exdgenas diretamente no
alimento promove a liberacdo de carboidratos soltveis, devido a remocdo de barreiras
estruturais que limitariam a digestdo dos alimentos pelos microrganismos ruminais.

Martins et al. (2007), trabalhando também com o bagaco de cana, demonstraram
aumento da DP de 38,5 para 47,2% e DE (2%/h) da MS de 28,22 para 31,43% sem e com
adicdo de enzimas fibroliticas exdgenas, respectivamente. Estes autores relataram que o teor
de fibra existente no bagago de cana pode ter disponibilizado maior nimero de sitios de
degradacdo para a atuacdo enzimatica, de origem microbiana ou do préprio suplemento, uma
vez que as enzimas foram aplicadas dentro do ramen através de canula ruminal, com isso
propiciando maior tempo de contato entre a enzima e o bagaco.

Ao se avaliar o tempo de colonizacdo verificou-se que para o bagaco de cana sem
adicdo de uréia, a adicdo de enzimas fibroliticas ndo alterou este pardmetro. Porém nos
bagagos de cana que receberam uréia foram encontrados maiores valores (P<0,05) para o
bagaco com 0,5% de enzimas fibroliticas em relacdo ao bagaco de cana que ndo recebeu
enzimas e com 1% de enzimas, que diferiram (P<0,05) entre si. Ao se estudar o fator uréia
dentro das doses de enzimas foram encontrados maiores valores (P<0,05) nos bagacos que
receberam uréia.

Miranda et al. (1999) relataram valores de 2,5 a 3,0 h de tempo de colonizacdo em
incubacdes com restos da cultura de milho com 70% de FDN; e Krueger et al. (2008)
trabalhando com feno de capim bermuda, encontraram valores de 5,1; 4,3; 5,5; 3,7 e 44 h
para tempo de colonizacdo nos respectivos tratamentos: controle, NH3z (3% base MS) e
enzimas fibroliticas exdgenas (16,5 g/t) aplicadas no momento do corte, no enfardamento e no
momento da alimentacdo, os quais s&0 menores que 0s observados neste estudo.

Deve ser levado em conta que quanto menor o tempo de colonizac¢do, mais rapidamente
a microbiota ruminal conseguira degradar o alimento, com isso, alimentos de baixa
degradabilidade ruminal necessitam de um tempo mais longo para a acdo dos microrganismos

ruminais. Diante deste fato, observou-se que o0 uso da uréia e das enzimas fibroliticas
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exogenas no bagaco de cana ndo contribuiram para diminuir o tempo de colonizagéo,

contrariando o esperado ocorreu elevacdo para este parametro.

60,0
50,0
g i JOEO
g 40,0 amgu JOEOS
TS e UOE 1
-_‘.: 30,0 =g 7E0
° e 7E05
% U 7E1
& 200
10,0
0,0
0 12 24 36 48 60 72 84 96

Tempo de Incubagdo (h)

Figura 1. Cinética da fermentacdo ruminal in vitro da matéria seca do bagaco de cana-de-
acucar com uréia e enzimas fibroliticas exdgenas

A fragdo “b”, 0 coeficiente “c”, a fracdo indigestivel da fibra “I”, DE nas taxas de
passagem de 2, 5 e 8%/h e tempo de colonizacdo da degradabilidade ruminal in vitro da FDN
ndo foram alterados, ndo havendo efeito significativo do uso da uréia e das enzimas (P>0,05)
e nem interacdo entre as mesmas para nenhuma destas varidveis (Tabela 5 e 6 e Figura 2).

Carvalho et al. (2007) verificaram decréscimo na fragdo indigestivel “I”, com valores
que foram de 61,34 para 36,07%, e aumentos na fragdo “b”, que foram de 38,66 para 63,93%,
DP e DE (2, 5 e 8%/h) da FDN que foram de 38,66 para 63,93% e de 23,20 para 41,88%,
14,50 para 27,61% e 10,54 para 20,59%, respectivamente, com a adicdo de 7,5% de uréia
(base MS) ao bagaco de cana, reforcando os relatos da literatura de que, em volumosos
amonizados, ocorre solubilizacdo parcial da hemicelulose e expansdo da parede celular,
permitindo desta forma, que os microrganismos do ramen tenham maior superficie especifica

para se aderirem e, consequentemente, aumentar a degradabilidade ruminal do material.
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Tabela 5. Parametros médios da degradacao e degradabilidade in vitro da fibra em detergente
neutro do bagago de cana-de-agucar com uréia e enzimas fibroliticas exdgenas

—
Enzima (%) 0 Ureia (%) 2 Média
b*(%)
0 38,97 37,47 38,22A
0,5 39,77 40,30 40,03A
1 39,83 39,17 39,50A
Média 39,52a 38,98a
CV (%) =5,48
c¢® (%/h)
0 0,05 0,04 0,04A
0,5 0,04 0,04 0,04A
1 0,04 0,04 0,04A
Média 0,04a 0,04a
CV (%) = 24,35
I* (%)
0 61,03 62,53 61,78A
0,5 60,23 59,70 59,96A
1 60,16 60,83 60,49A
Média 60,47a 61,02a

CV (%) = 3,54
DE* 2%/h (%)

0 20,68 19,74 20,21A

0,5 21,50 20,73 21,11A

1 24,09 21,70 22,89A
Média 22,09a 20,72a

CV (%) =10,22
DE*5%/h (%)

0 18,64 17,75 18,19A

0,5 19,63 18,36 18,99A

1 22,85 19,62 21,23A
Média 20,37a 18,58a

CV (%) = 13,20
DE* 8%/h (%)

0 16,83 15,96 16,39A

0,5 17,92 16,30 17,11A

1 21,69 17,75 19,72A
Média 18,81a 16,67a

CV (%) = 16,40
Tempo de colonizagéo (h)

0 3,62 3,55 3,568A

0,5 3,07 4,13 3,60A

1 1,84 3,44 2,64A
Média 2,84a 3,71a

CV (%) = 36,41
Ifracdo potencialmente degradavel; ’taxa de degradacéo da fracdo b; *fracdo indigestivel da fibra; *degradabilidade efetiva.

Médias seguidas de mesma letra mailscula/mindscula em mesma coluna/linha ndo diferem pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade.

Pires et al. (2004) observaram comportamento semelhante para a FDN residual, para o
bagaco de cana-de-acgUcar controle e com Na,S, bem como para o bagago com NH3 e NH3

mais Na,S. Maiores valores da fragdo potencialmente degradavel “b” e menores valores da
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fracdo indigerivel “T” foram verificados para o bagaco com NHs, independentemente do
sulfeto de sddio, com valores de 44,03; 41,06; 51,64; e 53,43% para “b” ¢ 51,56; 49,79;
34,07; e 34,49% para “1”, respectivamente, para o bagaco controle, Na,S, NH3; e NH3; mais
Na,S. Verificou-se, portanto, a eficiéncia da amdnia anidra no aumento da degradabilidade da
fibra em detergente neutro para o bagaco de cana-de-agucar com NHs, independentemente do
sulfeto de sodio.

No presente experimento € demonstrado a ndo efetividade da reacdo de amonidlise nas
ligacOes ésteres da parede celular e das enzimas fibroliticas exdgenas sobre a celulose e
hemicelulose do bagago de cana, sendo notado que, para a fragao “b” (potencialmente
degradavel) da degradacdo da MS e da FDN, as médias foram semelhantes em todos os

bagacos de cana e a fracdo indigestivel “I” da fibra em detergente neutro nao sofreu alteracao.

Tabela 6. EquacOes ajustadas para a fibra em detergente neutro residual do bagaco de cana-
de-agucar com uréia e enzimas fibroliticas exdgenas

Tratamento Equacdes ajustadas R2
UOEO Y = 38,97 x e 0X(T52)y + 61 03 97,34
UOEO5 Y = 39,76 x et 008330 4 60 23 97,40
UOE1 ¥ =39,83 x e 004184 4+ 60 16 97,81
U7EO Y = 37,47 x et 0038359 4 62 53 98,40
U7E05 ¥ = 40,13 x e 0038x(T413)) 4 59 70 97,97
U7E1 ¥ =39,17 x et 0045x(T344)) 4 60 83 98,68

UOEQ: testemunha; UOE05: 0% de uréia + 0,5% enzimas; UOE1: 0% de uréia + 1% de enzimas; U7EQ: 7% de uréia + 0% de
enzimas; U7E05: 7% de uréia + 0,5% de enzimas; U7E1: 7% de uréia + 1% de enzimas.

Y = bx e T 4+ | em que “Y” ¢ o residuo ndo degradavel no tempo T; “b”, a fracéo potencialmente degradavel da fibra;
“c”, a taxa de degradagdo de b (h'l); “T”, o periodo de incubagdo, em horas; “L”, a laténcia ou tempo de incubag@o (h); e “I”,
a fracdo indigestivel da fibra.
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Figura 2. Cinética da fermentacdo ruminal in vitro da fibra em detergente neutro do bagaco
de cana-de-agUcar com uréia e enzimas fibroliticas exdgenas

CONCLUSOES

A adicdo Unica de uréia reduz a fracdo soluvel “a” e o coeficiente “c”, e 0 uso de
enzimas fibroliticas exdgenas nas doses de 0,5 e 1% proporciona aumento nas
degradabilidades efetivas da matéria seca.

O uso de enzimas fibroliticas exdgenas ndo afeta o tempo de colonizacdo, contudo, a
adicdo de enzimas na dose de 0,5% aumenta o tempo de colonizacdo do bagaco de cana com a
uréia para a degradabilidade da matéria seca.

A combinacdo de uréia com enzimas fibroliticas exdgenas ndo altera a degradabilidade
da fibra em detergente neutro do bagaco de cana.

Sugere-se que outras pesquisas sejam feitas com a uréia e com um tempo maior de acao
das enzimas fibroliticas exdgenas sobre a parte fibrosa do bagaco de cana-de-acucar, para

embasar a recomendacéo dessa prética.
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CONCLUSOES

Para bagaco de cana com altos teores de carboidratos ndo fibrosos observou-se que a
adicdo de uréia promove aumento nos componentes da parede celular com excecao da lignina,
e reduz a digestibilidade verdadeira in vitro.

O uso de enzimas fibroliticas exdgenas, ndo afeta a composicdo quimico-
bromatoldgica, contudo, a adicdo de enzimas na dose de 0,5 e 1% proporciona aumento na
digestibilidade verdadeira in vitro da matéria seca do bagaco de cana com a uréia.

A aplicacdo de uréia no bagaco de cana eleva os teores de nitrogénio total e da fragdo
A, reduzindo os teores das fragdes B1, B2, B3 e C dos compostos nitrogenados.

A aplicacdo de uréia no bagaco de cana eleva a fracdo B2 e reduz os carboidratos totais
e fracdo A+B1 dos carboidratos.

O uso de enzimas fibroliticas ndo afeta os teores das fracGes nitrogenadas e dos
carboidratos do bagaco de cana.

A adicdo Unica de uréia reduz a fracdo soluvel “a” e o coeficiente “c”, e 0 uso de
enzimas fibroliticas exdgenas nas doses de 0,5 e 1% proporciona aumento nas
degradabilidades efetivas da matéria seca.

O uso de enzimas fibroliticas exdgenas nao afeta o tempo de colonizacdo, contudo, a
adicédo de enzimas na dose de 0,5% aumenta o tempo de colonizagdo do bagaco de cana com a
uréia para a degradabilidade da matéria seca.

A combinacao de uréia com enzimas fibroliticas exdgenas nédo altera a degradabilidade
da fibra em detergente neutro do bagaco de cana.

A aplicacdo de 7% de uréia € eficiente na conservacdo do bagaco de cana, apresentando
menores valores de unidades formadoras de colénia em um periodo de armazenamento de até
quatro semanas.

Sugere-se que outras pesquisas sejam feitas com bagaco de cana contendo teores
elevados de carboidratos ndo fibrosos, testando outros niveis de uréia sob uma temperatura
ambiental maior que 17,3 °C e com um tempo maior de ac¢do das enzimas fibroliticas
exogenas sobre a parte fibrosa deste volumoso, para embasar a recomendacao dessa pratica na

alimentacdo de ruminantes.
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