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RESUMO
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Objetivou-se revisar o conhecimento sobre o fratamento do bagago de cana-de-agicar
para a alimentagdo de ruminantes. A produgdo de bagago in natura de cana-de-agicar no
Brasil é de aproximadamente 192,63 milhdes de toneladas, representando uma fonte de
alimento abundante para a alimentagdo animal. Este alimento é caracterizado como uma
fonte de fibra integra, composto basicamente pelos componentes da parede celular (hemice-
lulose, celulose e lignina), sendo de baixo aproveitamento pelos ruminantes. Apesar disso,
o bagago in natura pode ser amplamente utilizado em dietas com elevada proporgdo de
concentrado para ruminantes, compondo entre 10 e 20% da matéria seca das dietas, sem
grandes prejuizos sobre o desempenho animal. O tratamento por vapor e pressdo reduz com-
ponentes da parede celular, aumentando a digestibilidade do bagago da cana-de-acicar.
No entanto, este fratamento reduz o pH do bagago, o que exige a utilizagdo de tamponantes
nas dietas para impedir a reducdo da digestibilidade da fibra. Em virtude do baixo estimulo
& ruminagdo, o bagago tratado por press@o e vapor deve ser utilizado juntamente com uma
fonte de fibra integra o que possibilita o aumento da utilizagdo do bagago da cana-de-agicar
na dieta. Os tratamentos quimicos com hidréxido de sédio, éxido de cdlcio ou hidréxido
de cdlcio apresenta similar modo de agdo, que culmina na reducdo da fibra em detergente
neutro do bagago da cana-de-agicar. Apesar de mais eficiente, o tratamento com hidréxido
de sédio é de dificil manipulagdo e pode gerar danos ao meio ambiente. A utilizagdo de
cales microprocessadas é de mais facil manipulagdo e menos danosas ao meio ambiente.
O tratamento com produtos alcalinos reduz o custo em relagdo ao tratamento com pressdo e
vapor. O tratamento com aménia anidra e uréia melhora o valor nutritivo pelo enriquecimento
do bagago com nitrogénio ndo proteico. Os tratamentos biolégicos possibilitam a deslignifi-
cagdo do bagago da cana-de-agicar, aumentando a digestibilidade e o contetdo proteico.
Apesar disso, estes tratamentos ndo foram adaptados as condi¢des de campo, o que dificulta
sua utilizagdo. O uso do bagago da cana-de-agicar na alimentagdo de ruminantes, inde-
pendente do tratamento utilizado antes de seu fornecimento (fisico, quimico ou biolégico),
deve estar associado & quantidade de concentrado que possibilite a complementagdo dos
nutrientes da dieta e o atendimento das exigéncias nutricionais dos animais.
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The objective was to review the existing knowledge about the treatment of sugarcane
bagasse for ruminants feed. The production of sugarcane bagasse in Brazil is approximately
192.63 million of fons, representing a source of abundant food for animal feed. This food is
characterized because of being a source of effective fiber, mainly composed of the cell wall
components (hemicellulose, cellulose and lignin), of low utilization by ruminants. Nevertheless,
the sugarcane pulp can be widely used in diets with high concentrate for beef cattle, compri-
sing from 10 to 20% of the dry matter from diets, without great losses on animal performan-
ce. Treatment by pressure steam reduces cell wall components, increasing the digestibility
of sugarcane bagasse. However, this treatment reduces the pH of the sugarcane bagasse,
which requires the use of the buffering in the diets to avoid reducing the digestibility of the
fiber. Because of its low stimulating rumination, the sugarcane bagasse treated with steam
and pressure must be used along with an effective fiber source, which enables an increased
use of sugarcane bagasse in the diet. The chemical treatment with sodium hydroxide, oxide or
calcium hydroxide has similar mode of action, culminating in the reduction of neutral detergent
fiber of sugarcane bagasse. Although more efficient, the treatment with sodium hydroxide is
difficult to handle and can cause environmental damage. The use of microprocessor limes is
easier to handle and less harmful for the environment. Treatment with alkaline products redu-
ces the cost compared to tfreatment with pressure and steam. Treatment with anhydrous am-
monia and urea improves the nutritive value of sugarcane bagasse for providing non-protein
nitrogen, mainly. The delignification by biological treatments increases the digestibility and
protein content of the sugarcane bagasse. However, these freatments have not been adapted
to field conditions, which hinders their use. The use of bagasse from sugarcane for ruminant
feed, regardless of the treatment used (physical, chemical or biological), must be linked to
the amount of additional feed concentrate, enabling the completion of dietary nutrients and
meeting the nutritional requirements of the animals.
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INTRODUCAO

A cana-de-acucar foi introduzida no Brasil em 1532
e sempre teve importdncia destacada na economia
brasileira (Conab, 2015). A partir do programa Proal-
cool, na década de 70, a cultura da cana-de-agticar
recebeu atengdo especial, avancando em tecnologias
e lancamento de variedades com grande potencial de
produgdo de biomassa e agticar, observando-se difusao
desta cultura para regioes tradicionais na producao de
graos e pecudria, viabilizando sua utilizacdo como fo-
rragem na alimentacao de ruminantes. De forma geral,
o calendario de colheita da cana-de-agticar coincide
com o periodo de escassez de forragem no Brasil, o
que beneficia sua utiliza¢do para a alimentacdo animal,
bem como de seus subprodutos. Segundo a Conab
(2015), o pais apresenta dois calendarios de colheita,
um para a regido nordeste (setembro a abril) e outro
para o restante do pais (maio a novembro).

O Brasil ndo € s6 o maior produtor de cana-de-acu-
car, seguido por India e China, mas também o maior
produtor de agticar e etanol de cana-de-agticar. A pro-
ducdo nacional de cana-de-acticar na safra 2013/14 foi
de 658,8 milhdes de toneladas (Conab, 2015). Deste to-
tal, estima-se que 10 % seja destinada diretamente para
a alimentacdo animal (Landell et al., 2002), o que repre-
senta aproximadamente 65,88 milhdes de toneladas de
massa verde. No entanto, no que tange a alimentacao
de ruminantes, deve-se considerar também a possibi-
lidade de utilizagao dos subprodutos provenientes do
processamento da cana-de-agticar. Segundo Ezequiel
et al. (2006), nas regides sucroalcooleiras, notadamen-
te no sudeste do Brasil, determinados subprodutos
como o bagaco de cana-de-agticar pode se acumular
nas usinas com o término da safra e apresentar pregos
vantajosos, despertando interesse de pecuaristas pela
oportunidade de redugdo do custo com alimentacao e
possibilidade de aumento da rentabilidade do sistema
de produgao.

O bagaco da cana-de-acticar é o principal subpro-
duto da industria da cana-de-agicar (Panday et al.,
2000). Considerando a quantidade de cana-de-agticar
destinada para a produgdo de agticar e etanol (642,09
milhdes de toneladas) e o rendimento de bagaco de
30%/tonelada de cana-de-agtcar (Schlittler, 2006),
estima-se que a produgdo para a safra 2014/15 seja em
torno de 192,63 milhdes de toneladas de bagaco de ca-
na-de-agticar. Além do aspecto custo, a utilizacao deste
subproduto para a alimentacdo de ruminantes atende
as atuais demandas de mercado na medida em que
proporciona adequado destino aos materiais remanes-
centes da inddstria, deixando de serem poluentes ao
meio ambiente. Por outro lado, sua utilizagdo permite
a intensificagdo do sistema de produgao de ruminantes,
aumentando a produtividade e diminuindo a pressao
para aumento de areas de pastagens. No entanto, o
bagaco a cana-de-agticar é considerado como de baixo
valor nutritivo (Soares et al., 2015), o que limita sua
utilizacdo na alimentacdo animal.

Considerando o exposto, a presente revisdo obje-
tivou revisar o conhecimento sobre o tratamento do
bagaco de cana-de-acticar para a alimentacdo de ru-
minantes.
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Tabela I. Composi¢ao nutricional do bagaco in natura
obtido pelo metodo convencional (Nutritional composition of
in natura sugarcane bagasse obtained by the conventional method).

Caracteristicas nutricionais, % da matéria seca

Autores
MS MO PB EE FDN FDA LDA NDT DIVMS

Carvalho et al.

(5006) 401 — 23 — 590383 73 — 32,9
(CZ%r(‘)’g)'ho etal. 417 _ 24 — 633548 65 — 503
(Ezzoeoqé;ie' etal 91997312 — 905 644 — — 492
?gggf)";‘”o etal 450 — 08 — 883 544126 — 324
§2§<2?;((3159%3) 196 — 26 — 756529 85 — =
g(r)%i)eta" 500 — 1,8 — 943 62,7165 — 31,8
Pires et al. 584 — — — 974 811155 — 257
(2006) ‘ o '
Zf‘:f’fgg;g"m 482 92,6 1,8 0,9 89,1 61,2 13,4 43,52 33,0

MS= matéria seca; MO= matéria organica; PB= proteina bruta; EE=
extrato etéreo; FDN= fibra em detergente neutro; FDA= fibra em
detergente acido; LDA= lignina; NDT= nutrientes digestiveis totais;
DIVMS= digestibilidade in vitro da matéria seca.

DESENVOLVIMENTO

BAGACO IN NATURA

O bagaco in natura é obtido apdés a moagem da
cana-de-agtcar e extragdo dos agticares (principalmen-
te sacarose), tendo como resultado um residuo rico em
parede celular com reduzida digestibilidade, proteina
bruta, carboidratos de reserva e energia (tabela I). A
partir desta tabela verifica-se que o bagaco in natura
ndo apresenta potencial nutritivo para ser utilizado em
grandes proporcdes na dieta de ruminantes quando se
visa desempenho animal de moderado a alto. O baixo
valor nutritivo do bagaco de cana-de-agticar pode ser
atribuido a composi¢dao quimico-bromatologica da
cana-de-acucar, diferencas nutricionais entre as varie-
dades de cana-de-agticar, condicdes climaticas, manejo
e condicoes de cultivo, idade e nimero de cortes da
cana-de-agticar, e com as etapas que envolvem o pro-
cessamento da cana-de-agtcar junto a industria.

A extragdo dos aguicares da cana-de-acuicar é realiza-
da por meio de moendas ou difusores. No método de
moendas, a extragdo dos agticares é realizada pela pas-
sagem da cana-de-agticar entre dois rolos, resultando
em uma porg¢ao de volume de caldo e outra de bagaco.
Ja no método de difusdo, segundo Bastos Neto (2007),
aproveitam-se etapas do método convencional, sendo
a extracdo da sacarose realizada por um processo de
lavagem repetitiva utilizando dgua. A utilizagdo de
moendas proporciona extragdo de 90% a 93 % do total
de agucares, enquanto a utilizagao de difusores extrai
entre 96 % a 98 % do total de sacarose (Delgado et al.,
1975). Como resultado destes processos, o bagago pro-
duzido é de reduzida densidade (tabela I), o que pode
determinar restri¢oes de ordem logistica (transporte) e
de custo, sendo sua utilizacdo na alimenta¢do animal
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Tabela II. Aspectos da terminacao de novilhos nao
castrados em confinamento com silagem de milho e
bagaco in natura associados ao grao de milho seco ou
umido (Aspects of termination of steers not castrated feedlot with
corn silage and in natura sugarcane bagasse associated with the
dry corn or wet).

Dietas

Variaveis

Si-MS  Si-MU BIN-MS BIN-MU
Peso final, kg 450% 4478 436°  423°
Consumo de matéria seca,
% do PC 2,20 2,27 2,14 2,23
Ganho de peso, kg/dia 1,542 1462 1,35> 1,26°
Eficiéncia alimentar, " a . b
kg ganho/kg de MS ingerida 0.19 0.18 0.17 0.16
Peso da carcaga quente, kg 256,00 257,6° 242,3* 231,3°
Rendimento de carcaca, % 56,882 57,63% 55,57° 54,69°
Espessura de gordura, mm 7,832 8,36* 7,28 557°

Adaptado de: Enrique et al. (2007); Si= silagem de milho (20% da
matéria seca); MS= milho seco; MU= milho umido; BIN= bagago in
natura de cana-de-agucar (12 % da MS); MS= matéria seca; PC=peso
corporal. Médias seguidas de letras diferentes na linha demonstram
efeito significativo dos volumosos.

facilitada em regides proximas as industrias sucroal-
coleiras.

A utilizacao do bagaco in natura na dieta de bovi-
nos foi avaliado por Rabelo et al. (2008), que avaliaram
dietas com bagago tratado por pressdo e vapor asso-
ciado ao bagaco in natura (5% da matéria seca da die-
ta) obtido pelo método convencional e, trés niveis de
bagaco in natura (5,10 e 15% da matéria seca da dieta)
obtido pelo método de difusdo. Estes pesquisadores
verificaram que o bagago in natura obtido pelo método
convencional proporcionou as dietas menor teor de
fibra em detergente neutro e maior teor de proteina
bruta, resultando em maior consumo de nutrientes em
relagdo as dietas contendo bagaco in natura obtido pelo
método de difusdao. Apesar disso, ndo foi verificada
diferenga para a digestibilidade aparente das dietas
e desempenho produtivo dos animais alimentados
com o bagaco in natura obtido pelos dois processos de
extracdo de acgtcar da cana-de-agticar. Vale lembrar
que o bagaco de cana-de-agticar pode ser definido
como fonte de fibra integra, ja que, de forma geral, é
composto basicamente por componentes da parede
celular. Segundo Karp et al. (2013) o bagago de cana de
acucar apresenta em torno de 32-44 % de celulose, 27-
32% de hemicelulose e 19-24 % de lignina. Na pratica,
esta caracteristica se torna importante para formulagao
de dietas com elevadas propor¢des de concentrado.
O grande mérito da utiliza¢do do bagaco in natura da
cana-de-acticar neste tipo de dieta é incentivar a ati-
vidade de ruminagdo (Mendes et al., 2010) e, por con-
sequéncia, manter condic¢des favoraveis do ambiente
ruminal para digestdo dos alimentos (Bulle ef al., 2002).

Levando em consideracao as caracteristicas nutri-
cionais do bagaco in natura, deve-se ficar claro que
sua utilizagdo ndo deve ser encarada como opgao para
substituic¢do integral de volumosos tradicionais como
a silagem de milho ou sorgo. A inclusdo deste subpro-
duto em dietas para ruminantes deve ser encarada

como alternativa para reducdo de custos, através da
substituicao parcial destes volumosos em dietas com
baixas proporcdes de concentrado e/ou como fonte de
fibra de baixo custo em dietas com elevados teores de
graos para o periodo de terminagao. Na tabela II sdo
apresentados os resultados obtidos por Henrique et al.
(2007), que verificaram que este subproduto pode con-
tribuir com elevado desempenho de tourinhos quando
utilizado em pequenas quantidades na dieta. A invia-
bilidade do uso do bagaco in natura da cana-de-agtcar
em elevadas proporcdes em dietas para ruminantes
ocorre em razao de seu alto teor em fibra, baixo teor
de proteina (inferior a 2 % na matéria seca) e alto teor
de lignina, que determinam baixa digestibilidade (25
a 35%), associados a outros fatores ndo menos impor-
tantes como a baixa densidade e os baixos teores de
minerais, que levam a redugdo do consumo e desem-
penho animal (Torres ef al., 2003; Soares et al., 2015). No
que se refere ao nivel de inclusdo do bagago in natura
na dieta de bovinos, Leme et al. (2003) verificaram que
o aumento do nivel (15, 21 e 27 % da matéria seca) de
bagaco in natura na dieta novilhos reduziu o consumo
de matéria seca, mas ndo alterou o desempenho ani-
mal. Valadares Filho et al. (2006) verificaram, a partir
de uma meta-andlise, que a estimativa maxima do con-
sumo de matéria seca ocorreu para dietas com 19 % de
bagago (base na matéria seca), enquanto o desempenho
animal méximo ocorreu em dietas com 17 % de bagago
(base na matéria seca). Segundo estes pesquisadores,
em dietas com baixos niveis de bagaco in natura, ou
seja, altos niveis de concentrado, o excesso de energia
limita o consumo de alimento e o desempenho animal.
A partir dos resultados apresentados é possivel inferir
que o bagaco in natura da cana-de-agticar se apresenta
como excelente fonte de fibra para dietas com elevada
proporcao de concentrado, podendo compor entre 10 e
20% da matéria seca das dietas sem grandes prejuizos
sobre o desempenho animal.

BAGACO HIDROLISADO

Em razdo das caracteristicas intrinsecas relaciona-
das ao elevado teor de componentes lignoceluldsicos
e seus efeitos sobre a digestibilidade, consumo de ma-
téria seca e desempenho animal, o bagaco in natura
tem sido fonte de diversos estudos para melhoria de
sua qualidade através do tratamento fisico ou quimi-
co (Rabelo et al., 2008; Ahmed et al., 2013; Ahmadi et
al., 2015). Estes tratamentos visam diminuir os efeitos
prejudiciais da lignina sobre a degradacao ruminal de
compostos celuldsicos através da ruptura das com-
plexas ligagdes quimicas da lignina com a celulose e
hemicelulose, possibilitando, dessa forma, adesdo e
colonizagdo microbiana, aumentando a degradacao
ruminal através da hidrolise dos carboidratos pelas
enzimas fibroliticas (Van Soest, 1994).

HIDROLISE POR PRESSAO E VAPOR

A hidrolise do bagaco da cana-de-agticar por pres-
sdo e vapor consiste em submeter este subproduto a
um tratamento com alta pressdo de vapor por um pe-
riodo de tempo pré-determinado antes do fornecimen-
to aos animais. O tratamento do bagago por pressao de
vapor é um processo fisico-quimico, que se convencio-
nou chamar de auto-hidrdlise.
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Tabela III. Caracteristicas do bagago auto-hidrolisa-
do e in natura conforme diferentes estudos (Character-
istics of in natura sugarcane bagasse hydrolyzed and sugarcane
bagasse fresh in different studies).

Autores

Itens Manzano Burgi Nussio e
(% da matéria seca) et al. (2000) (1985) Balsalobre (1993)

BIN BAH BIN BAH
Matéria seca, % — — 43,2482 40,3
Matéria mineral 1,4 1,4 2,7 48
Proteina bruta 0,8 0,8 1,9 1,7
Extrato etéreo 0,6 0,8 2,3 4,9
Fibra em detergente 88,3 613" 852-94.8 58,2
neutro
Flbraemdetergente 544 518 62,3634 626
acido
Celulose 471 41,2 447 44,0
Hemicelulose 34,0° 9,4° 229 —
Lignina 12,6 10,6 14,9 15,1
DIVMS — — 33,0 64,8
pH — — 55 3,0
Densidade, kg/m? — — 100-150 300-400

BIN= bagaco in natura; BAH= bagago auto-hidrolisado (17 kg/cm?
e 5 min); DIVMS= digestibilidade in vitro da matéria seca. Médias
seguidas de letras distintas diferem estatisticamente.

No tratamento do bagaco por vapor de pressdo
trés varidveis sdo manipuladas: pressdo, temperatura
e tempo de tratamento. Destas, a pressdao de vapor é
a variavel mais importante, em que o aumento desta
caracteristica, dentro de certos limites, eleva a digesti-
bilidade do bagaco da cana-de-agticar (Rabelo, 2002).
Nesse processo, a hemicelulose é quase totalmente
solubilizada, pelo rompimento das ligagdes tipo éster
com a lignina, em que a liberagao dos residuos de acido
acético (originados durante o processamento) favorece
a hidroélise adcida. Concomitantemente, ocorre hidrélise
da parte mais amorfa da celulose, produzindo agtcares
redutores. A lignina é parcialmente degradada aumen-
tando a liberagdo de compostos fendlicos e furfural.
Num segundo momento, a descompressao rapida va-
poriza a d4gua, mesmo dentro da fibra, promovendo
dilatacdo e o afrouxamento da estrutura fibrosa da
parede celular, tornando a fibra permeavel e suscep-
tivel a degradacdo pelos microrganismos do rdmen
(Nussio e Balsalobre, 1993; Castanén-Rodriguez et al.,
2015). O tratamento ndo pode ser drastico a ponto de
se produzir, por reagdes secunddrias, quantidades de
furfural e compostos fendlicos que inibam a microflora
do rimen. A descompressao no processo de hidrélise
por pressao de vapor nao altera a eficiéncia alimentar
de ruminantes, sendo a descompressao rapida alter-
nativa para economia de energia (Lanna ef al., 1998).

O tratamento do bagaco da cana-de-agticar por va-
por de pressdo reduz componentes da parede celu-
lar, aumentando a digestibilidade deste subproduto
(tabela III). Além disso, observa-se que o bagaco tra-
tado por vapor de pressdo apresenta maior densidade
e menor pH em relacdo ao bagago in natura. Esta maior
densidade pode ser importante em razao de melhorar
as condigdes de transporte, viabilizando sua utilizagao
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em regioes mais afastadas do setor industrial, e por
reduzir a capacidade de enchimento do reticulorumen,
podendo ser incluido em maiores quantidades na die-
ta. O menor pH do bagago tratado por pressao e vapor
em relacdo ao bagaco in natura, por outro lado, pode
influenciar negativamente o pH ruminal, prejudicando
a digestao da fibra.

O menor pH ruminal associado ao reduzido taman-
ho de particulas, neste contexto, pode determinar baixo
estimulo a ruminacdo, menor tempo de permanéncia
da fibra no riimen, podendo gerar problemas metabdli-
cos e prejudicar o desempenho produtivo de ruminan-
tes (Lanna et al., 1999). A diminui¢ado da granulometria
do bagaco tratado por pressao e vapor pode alterar o
transito deste alimento pelo trato digestivo, inibindo a
formagao de um emaranhado de fibras caracteristico de
dietas com fibra longa (Bulle, 2000). A falta desta cama-
da, responsavel pela retencdo de particulas pequenas
de baixa digestibilidade, leva as particulas sélidas a
deixar o rimen mais rapidamente, sendo menos dige-
ridas (Van Soest, 1994). Em fungao disso, é possivel in-
ferir que este subproduto nao seja indicado como tinico
volumoso em dietas com elevado teor de grdos, pois
o aumento da digestibilidade a partir do tratamento
do bagago por pressao e vapor pode ndo compensar a
redugdo da digestdo em razao do aumento da taxa de
passagem. Para contornar estes problemas algumas al-
ternativas tém sido utilizadas, tais como tamponantes
quimicos, ionéforos e fontes de fibra integra, os quais
auxiliam na utiliza¢do do bagaco auto-hidrolizado pe-
los animais (Rabelo, 2002).

Rabelo et al. (2008) utilizaram o bagaco in natura
como fonte de fibra integra para manutencao da ati-
vidade de ruminagdo em dietas com o bagaco auto-
hidrolisado para bovinos de corte (tabela IV). Estes
autores verificaram que baixos teores de fibra integra
associada ao bagaco auto-hidrolisado proporcionaram
valores de pH ruminal superiores a 6,2, valor conside-

Tabela IV. Variaveis relacionadas com o consumo e
aspectos da digestao ruminal de bovinos alimenta-
dos com bagaco auto-hidrolisado e fonte de fibra
integra (Variables related to consumption and aspects of ruminal
digestion of cattle fed sugarcane bagasse hydrolyzed and fiber ef-
fective source).

Dietas

ltens 5% BINt 5% BINd 10% BINd 15% BINd
+ + + +

45% BTPV45% BTPV 40BTPV  35BTPV

Consumo da matéria

. 9,8a 8,6b 8,9b 7,4b

seca, kg/dia
0, A

DIVMS, % da maté- g0 4 66,8 66,9 66,6
ria seca

0,
DIV',:I?N’ o da 53,6 55,1 54,9 54,2
matéria seca
pH 6,6 6,6 6,6 6,7
N-NH,, mg/dL 14,7 14,5 14,3 16,1

Adaptado de: Rabelo et al. (2008); Médias seguidas de letras
distintas diferem estatisticamente; BINt= bagaco in natura obtido
pelo método tradicional; BINd= bagago in natura obtido pelo mé-
todo de difusdo; DIVMS= digestibilidade in vitro da matéria seca;
DIVFDN= digestibilidade in vitro da fibra em detergente neutro.
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rado limite a partir do qual sua reducgao prejudica a
digestao da fibra (Mertens, 1992). Além disso, os teores
de nitrogénio amoniacal encontrados por estes auto-
res foram préximos aos recomendados por Van Soest
(1994), o qual propoe valores proximos a 10 mg/dL de
nitrogénio amoniacal para maxima fermentagdo ru-
minal. Se considerado os valores de consumo obtidos
por Rabelo et al. (2008) e os requerimentos de ingestao
de matéria seca para bovinos de corte estimados pelo
NRC (1996), o ganho de peso dos animais poderia
atingir entre 700 e 950 g/dia, demonstrando a poten-
cialidade da utilizacdo do bagaco auto-hidrolisado
associado a uma fonte de fibra como alternativa para
dietas com menores proporgdes de concentrado.

HIDROLISE POR PRODUTOS ALCALINOS

A hidroélise do bagaco da cana-de-agticar com pro-
dutos alcalinos consiste em submeter este subprodu-
to a um tratamento com agentes alcalinizantes, que
podem ser aplicados dissolvidos em dgua ou a seco,
durante periodo de tempo pré-determinado antes do
fornecimento aos animais. A hidrélise do bagaco por
produtos alcalinos é um processo quimico, convencio-
nalmente denominado de hidroélise alcalina.

Os produtos alcalinos agem sobre a fragao fibrosa
dos alimentos volumosos promovendo ruptura das
pontes de hidrogénio, levando a expansao das molé-
culas de celulose que se tornam mais susceptiveis a
acao das enzimas celuloliticas. Além disso, provocam
a solubilizacao da hemicelulose em func¢ao do rompi-
mento das liga¢des do tipo éster entre a hemicelulose
e a lignina, aumentando a disponibilidade de agtcares
soluveis (Reis et al., 1993; Van Soest, 1994; Neiva et al.,
1998). As ligagoes tipo éster entre agticares presentes
nas cadeias ramificadas de hemicelulose, pectina e
acidos precursores da lignina (acido fertlico e p-cou-
marico), sao hidrolisadas por reagao de saponificagao.
A agdo dos agentes hidrolizantes proporciona ainda
que ligagbes cruzadas entre lignina e polissacarideos
da parede celular sejam hidrolisadas resultando na
liberagao do carboidrato livre da lignina (Jung, 1996),
além de solubilizarem parte da hemicelulose ligada a
celulose. O processo de hidrélise permite a expansao
das fibras e consequente hidratacdo destas possibilitan-
do maior acesso ao ataque microbiano (Klopfenstein,
1978). O teor de lignina normalmente nao é alterado
pelo tratamento quimico, mas a agao desse tratamento
leva ao aumento da taxa de digestao da celulose e he-
micelulose pela quebra de ligagdes entre essas fragoes
(Klopfenstein, 1980; Reis et al., 1993). Os microrganis-
mos ruminais degradam hemicelulose e celulose com
relativa facilidade, mas a medida que aumenta o teor
de lignina ocorre complexac¢do destes carboidratos, o
que diminuiu a degradagdo ruminal, que pode chegar
a zero, dependendo da intensidade da lignificacao.
Cada tipo de complexo lignocelulésico tem um grau
maximo de degradacdo, que pode ser alterado pelo
tratamento quimico (Silva, 1984).

HIDROXIDO DE SODIO

O hidréxido de sédio (NaOH) apresenta maior po-
tencial hidrolizante (base forte) em relagdo a outros
agentes como o hidréxido de célcio [Ca(OH),] e 6xido
de calcio (CaO). A utilizagdo desses agentes no trata-

Tabela V. Composicao do bagaco in natura ou hidro-
lisado com hidréxido de s6dio (NaOH) (Composition of
in natura sugarcane bagasse hydrolyzed with sodium hydroxide
(NaOH) or sugarcane bagasse fresh).

Itens (% da matéria seca) BIN BH

Matéria seca, %* 95,6 90,6
Matéria mineral® 1,7 28,0
Proteina bruta* 1,8 2,2
Fibra em detergente neutro* 64,9 47,7
Fibra em detergente acido* 43,4 35,0
Celulose* 36,2 31,1
Hemicelulose* 21,5 12,7
Lignina* 7,2 4,0

Digestibilidade da matéria seca 42,6° 73,92

Adaptado de: Gomes et al. (2015); *Dados n&o analisados estatisti-
camente; BIN= bagaco in natura; BH= bagaco hidrolisado (solugéo
de NaOH a 50 % na proporgao de 80 mL para 100g de BIN); Médias
seguidas de letras distintas diferem estatisticamente.

mento do bagaco in natura da cana-de-acticar reduz os
teores de fibra em detergente neutro, fibra em deter-
gente acido e celulose, aumentando a digestibilidade
in vitro da matéria seca (Pires et al., 2006). Isso ocorre
em razdo da solubilizacdo parcial da hemicelulose e
expansdo da celulose, o que favorece o ataque dos
microrganismos do rimen a parede celular (Van Soest,
1994; Ahmadi et al., 2015).

Na tabela V pode-se verificar os resultados obtidos
por Gomes et al. (2015), que avaliando a biodregra-
dacdo do bagaco in natura e do bagago hidrolisado com
hidréxido de sédio por microrganismos ruminais de
ovinos e caprinos verificaram que a digestibilidade in
vitro aumentou 73,5 % pelo tratamento alcalino. Embo-
ra os dados relacionados com a composigao bromatolo-
gica ndo tenham sido submetidos a andlise estatistica,
verifica-se que o contetido de fibra em detergente neu-
tro, fibra em detergente acido e hemicelulose foram re-
duzidos drasticamente pelo tratamento do bagaco com
o hidréxido de sodio, o que justifica, de certa forma, o
aumento da digestibilidade da matéria seca. Por outro
lado, verifica-se que o contetido de proteina bruta nao
apresentou diferenga numeérica elevada, o que, por
outro lado, foi verificado estatisticamente por Pires et
al. (2006). Ahmadi et al. (2015), entretanto, verificaram
que a hidrélise alcalina (hidréxido de sédio +cal vir-
gem) provocou degradacdo da fragdo proteica, sendo
o teor proteico reduzido em 28,1 %, passando de 1,64 %
no bagaco in natura para 1,28 % no bagago hidrolisado.

Na tabela VI sdo apresentados os resultados obti-
dos por Castaiiéon-Rodriguez et al. (2015), avaliando
o tratamento do bagaco tratado com pressdo e vapor
e hidréxido de sodio. Verifica-se que a utilizagao do
hidréxido de sédio elevou, de forma geral, a producao
de glicose, o que demonstra que o tratamento alcalino
melhorou o aproveitamento deste subproduto. Estes
resultados demonstram também que a hidrélise alca-
lina pode ser combinada com o pré-tratamento com
pressdo e vapor. Percebe-se que os valores de glicose
resultantes da combina¢do de ambos os tratamentos
foram numericamente superiores aos valores obtidos
a partir do bagaco submetido somente ao tratamento
com hidréxido de sédio, o que pode estar indican-
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Tabela VI. Efeito de diferentes concentracoes de
NaOH sobre a producao de glicose do bagaco de
cana-de-acticar submetido ao pré-tratamento ou nao
com vapor de pressao (Effect of different NaOH concentra-
tions on production of glucose of sugarcane bagasse subjected to
steam pressure).

Doses de NaOH (% MS) BIN BH
0 1,2° 18,9°
3 8,78 21,8°
6 8,9° 25,92
10 8,8° 19,1°

Adaptado de: Castafion-Rodriguez et al. (2015). BIN= bagaco in
natura; BH=bagaco hidrolisado (vapor de presséo). Médias seguidas
de letras distintas, na coluna, diferem estatisticamente.

do que a combinacdo de métodos de hidrélise pode
resultar em melhores indices de deslignificacao de
alimentos fibrosos.

A utiliza¢do do hidréxido de s6dio, entretanto, pode
gerar danos ao meio ambiente (Lendowski et al., 2015).
Além disso, devem-se levar em consideracao os peri-
gos relacionados com acidentes de trabalho quando da
utilizacdo do hidréxido de sédio no tratamento de vo-
lumosos, pois ndo sdo incomuns relatos de intoxicacao,
lesGes epiteliais e queimaduras quimicas pelo uso deste
produto (Silva, 2012). No que tange a alimentagdo ani-
mal, alguns cuidados devem ser tomados, dentre os
quais aqueles relacionados com a quantidade de sédio
na dieta, uma vez que o tratamento com doses crescen-
tes de hidréxido de s6dio pode elevar o contetido de
sodio do bagaco da cana-de-agticar (Pires et al., 2006).
Sendo assim, presume-se que o tratamento do bagago
da cana-de-actcar com hidréxido de sédio deve estar
associado ao ajuste da quantidade de NaCl da dieta.
Além disso, a utilizagdo do NaOH tem agado corrosiva
sobre os equipamentos, o que pode levar ao aumento
dos custos com depreciagdo. Os problemas relaciona-
dos a utilizagdo do NaOH tem se pesquisado outros
agentes hidrolizantes, como a cal virgem e hidratada.

CALES MICROPULVERIZADAS

As cales micropulverizadas sdo provenientes de
rochas calciticas, que depois de britadas, peneiradas
e calcinadas em temperaturas entre 800 e 1100°C, for-
necem como produto final o 6xido de calcio, também
conhecido como cal virgem. A reacdo do 6xido de cal-
cio com dgua produz o hidréxido de calcio, uma base
da familia dos metais alcalinos terrosos que apresenta
grau de dissociacdo elevado e solubilidade em 4gua
reduzida, porém superior aos produtos que lhe deram
origem (Sforcini, 2014).

A agao das cales depende de varios fatores, prin-
cipalmente do teor de 6xido de célcio, que deve ser
superior a 90 % em virtude deste componente quimico
ser o principal atuante sobre a parede celular das forra-
gens (Oliveira et al., 2008). Quando se utiliza cales com
baixa concentracgao de 6xido de célcio é necessério do-
ses maiores para hidrélise eficiente dos componentes
da fibra. Neste caso, além de aspectos desfavoraveis
quanto a acdo do agente hidrolisante, existe possibi-
lidade de inclusdo de metais pesados e proporcionar
alteracOes da relagdo célcio e fésforo da forragem. Do-
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mingues (2009) verificou presenca de chumbo (Pb) na
cana hidrolisada com cal virgem, o que demonstra a
importancia para os cuidados na formulagao de dietas
que contenham o bagago hidrolisado com cales micro-
prulverizadas.

O tempo de contato da cal com a forragem é fator
determinante para o processo de hidrélise. Segundo
Cortes et al. (2009) o tempo minimo de contato da
cal com a cana-de-agtcar para ocorrer hidrolise é trés
horas. Na pratica, tem se observado necessidade de
tempos maiores de espera apds a aplicagdo da cal em
forragens para o fornecimento aos animais, tanto pelo
aspecto da atuagdo da cal, como pela aceitacdo das
forragens pelos bovinos. Nesse sentido, Domingues
(2009) e Sforcini (2009) verificaram maiores beneficios
da hidrolise, do ponto de vista do desempenho animal
e composi¢do quimica da cana-de-agticar, em maiores
tempos (entre 48 e 72 horas) ap6s a aplicacao da cal. Em
estudo com o bagaco de cana-de-agtcar hidrolisado
com cal virgem, Carvalho et al. (2009) verificaram que
o aumento do tempo de tratamento de 12 ou 36 horas
alterou somente sobre o teor de matéria seca. Estes
resultados indicam que a agdo da cal sobre os compo-
nentes da parede celular do bagaco pode levar mais
tempo em relagdo a cana in natura, fato que pode estar
associado ao maior contetido de fibra do bagaco. No
entanto, é importante destacar que a umidade é fator
importante para que ocorra a hidrélise, sendo neces-
sario no processo de hidrdlise de materiais com baixa
umidade o umedecimento do volumoso (Rosa e Fadel,
2001), tal como no caso do bagaco de cana-de-acticar.
Segundo Moraes et al. (2008) os requisitos minimos de
umidade para utilizacdo da cal em p6é em volumosos é
de 1,0 mol de H,O para cada mol de CaO. Além disso,
a extensao da hidrolise é influenciada pela dose de cal
aplicada ao material. Nesse sentido, vérios estudos
tém pesquisado a melhor dosagem utilizando cana-
de-agticar (Oliveira et al., 2007; Domingues, 2009; Dias,
2009). Nesses estudos tem se verificado que do ponto
de vista da digestibilidade, da composi¢do quimica e
mineral da cana-de-acticar hidrolisada e do desem-
penho animal, que as melhores doses de cal situam-se
entre 0,5 e 1,0% da matéria natural. No entanto, em
estudos com bagaco de cana-de-agticar a dosagem de
cal deve ser superior para que ocorram melhorias do
ponto de vista da composigdo quimica do material
hidrolisado (tabela VII).

Em estudo com ovinos Santa Inés, Murta et al.
(2011) verificaram que o ganho médio diario aumen-
tou linearmente com o aumento da dose de cal virgem
aplicada ao bagaco de cana-de-agticar (50 % da matéria
seca da dieta), resultado do aumento da digestibilida-
de da fibra em detergente neutro. O ganho de peso
dos animais do estudo citado foi de 195; 214,5; 229,9 e
228 g/dia para as doses de 0; 0,75; 1,5 e 2,25% de cal
virgem na matéria natural, respectivamente. O elevado
ganho de peso dos animais do estudo de Murta et al.
(2011) evidenciam a potencialidade da utilizagdo do
bagaco de cana-de-agticar hidrolisado com cal, em que
a utilizacdo do bagaco hidrolisado aumentou o ganho
de peso dos animais em até 15 %.
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AMONIA ANIDRA E UREIA

A amonizagdo consiste em realizar o pré-tratamento
do bagago com amonia anidra ou ureia antes do forne-
cimento aos animais. Esta técnica tem sido utilizada
para melhorar o valor nutritivo de forragens em razao
de ser de facil aplicagao (Candido et al., 1999; Rosa e
Fadel, 2001; Carvalho et al., 2006). Além disso, estes
compostos ndo poluem o ambiente, sdo fontes de ni-
trogénio ndo proteico, proporcionam decréscimo no
contetido de fibra em detergente neutro, favorecendo
a solubilizagdo parcial da hemicelulose, aumentando
a digestibilidade e o consumo de alimento pelos rumi-
nantes (Rosa e Fadel, 2001; Pires et al., 2004; Carvalho
et al., 2006), além de atuarem no controle de fungos,
beneficiando a conservacdao do material amonizado
(Pires, 1995).

A amonia anidra (NH,), possui elevado teor de
nitrogénio (82 %), sendo obtida no estado liquido em
baixas temperaturas ou pressdes relativamente altas.
Ja a uréia possui em média 44 % de nitrogénio, sendo
encontrada na forma sélida e necessita de umidade
e presenca da enzima uréase para produzir 2NH, +
CO,, para cada molécula de ureia (Pires et al., 2004).
No tratamento de volumosos com uréia ocorrem dois
processos dentro da massa da forragem tratada: ureé-
lise, reacdo que transforma uréia em amonia, gerando
efeitos nas células vegetais (Garcia e Pires, 1998). A
uredlise é uma reacdo enzimatica que requer a presenca
da enzima urease no meio, sendo praticamente ausente
em materiais com elevado teor de matéria seca, como
capins secos. De acordo com Willians et al. (1984), a
urease produzida pelas bactérias ureoliticas, durante
o tratamento de residuos, tais como as palhadas, é su-
ficiente em condi¢des onde a umidade nao € limitante.
Somente em casos especificos de forragens muito secas,
e que ndo possam ser umedecidas, a adigdo de urease
seria necessaria. Em estudo com bagago de cana-de-
agticar, Candido et al. (1999) verificaram que a adigdao
de uréia ndo resultou em melhora do valor nutritivo
do bagaco da cana-de-actcar, fato que foi atribuido ao
baixo teor de umidade (30 %).

O efeito da amonia sobre a fracao fibrosa das forra-
gens é explicado por duas teorias. Na primeira, ocorre
reacdo entre a amodnia e um éster, produzindo uma
amida. Neste caso, as ligagdes do tipo ésteres entre a
hemicelulose e a lignina com grupos de carboidratos
sdo rompidas com a consequente formagao de amida
(Rosa e Fadel, 2001). A segunda teoria baseia-se na
caracteristica da amonia em apresentar alta afinidade
com agua, resultando na formagao de uma base fraca, o
hidréxido de amoénio (NH,OH). Neste processo, ocorre
hidrdlise alcalina resultante da reagao do hidréxido de
amoénio com as ligagdes ésteres entre os carboidratos
estruturais (Buettner, 1978).

Avaliando o tratamento do bagago da cana-de-acu-
car com amonia anidra e sulfeto de sédio na dieta de
novilhas (tabela VIII), Pires et al. (2004) verificaram
que a adicao de sulfeto de s6dio (Na,SO;) ndo alterou a
composicao nem a digestibilidade do bagaco. Entretan-
to, no bagaco tratado com NH,, verificou-se aumento
da proteina bruta e digestibilidade e, reducao da fibra
em detergente neutro e hemicelulose, demonstrando a
eficiéncia da NH, (4 % na matéria seca) no tratamento
do bagaco de cana-de-agticar. Neste mesmo estudo, o
bagaco de cana-de-acticar tratado com amonia anidra
proporcionou maior consumo de matéria seca e ganho
de peso em relagdo ao fornecimento de bagago de cana-
de-agticar sem tratamento.

A uréia é um sélido cristalino produzido a partir da
amonia e didxido de carbono, contendo aproximada-
mente 28 % de equivalente proteico, sendo soliivel em
agua, formando amoénia na presenca de uréase (Rosa
e Fadel, 2001; Pires et al., 2004). Seu uso é alternativa
interessante, devido sua elevada disponibilidade, ser
menos perigosa a intoxicagdo humana e por apresentar
menor custo. A amonizagdo com uréia proporciona
melhoria no valor nutritivo do bagaco de cana-de-
acucar, em virtude de melhorar o teor de proteina bruta
e reduzir o conteddo de fibra em detergente neutro
(tabela IX). No entanto, para que ocorram beneficios
da amonizacao com uréia, a dose a ser utilizada no

Tabela VII. Composicao do bagago in natura ou hidrolisado de acordo com a dosagem de cal virgem (CaO)
em diferentes estudos (Composition of sugarcane bagasse hydrolyzed or sugarcane bagasse fresh acording to the dosage of lime

(Ca0) in different studies).

Carvalho et al. (2009)

Murta et al. (2011)

Fragdes alimentares
(% da matéria seca)

Doses de cal (%)

0,0 1,25 1,5 3,75 0,0 0,75 1,5 2,25
Matéria seca (%) 417 42,3 42,3 43,7 92,7 92,5 92,6 92,8
Matéria mineral — — — — 1,3 3,7 4.5 7,0
Proteina bruta 2,4 2,3 2,5 24 1,2 1,0 1,0 0,9
Nutrientes digestiveis totais — — — — 46,7 471 48,7 51,1
Fibra em detergente neutro 63,3 61,6 59,7 56,6 63,8 62,3 60,3 58,8
Fibra em detergente acido 54,8 53,3 51,5 49,2 49,4 48,6 45,7 41,6
Celulose 47,2 47,4 442 41,5 41,6 39,8 39,0 39,0
Hemicelulose 8,5 8,4 8,2 8,4 14,4 13,7 14,6 17,2
Lignina 7,6 5,9 7,3 6,7 11,7 11,2 11,0 10,6
Digestibilidade da matéria seca 50,1 52,6 52,4 55,4 71,8 75,2 7,7 72,9
Digestibilidade da FDN — — — — 22,1 36,7 33,4 32,3

FDN= fibra em detergente neutro.
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Tabela VIII. Composicao quimica do bagaco de
cana-de-agicar tratado ou ndo com amoénia anidra
(NH,) e/ou sulfeto de s6dio (Na,SO;) e desempenho
animal (Chemical composition of sugarcane bagasse trated or not
with anhydrous ammonia (NH,) and/or sodium sulfide (Na,S) and
animal performance).

Composigdo Tratamento

(% da matéria seca)

Controle Na,S NH, Na,S+NH,

Proteina bruta’ 1,8 26 16,9 19,0
Fibra em detergente neutro’ 947 93,4 758 78,7
Fibra em detergente acido' 61,5 635 56,4 58,8
Hemicelulose' 33,1 299 194 19,9
Celulose’ 44,8 443 40,8 42,2
Lignina’ 152 17,9 135 14,6
D|gesﬁ|b1|hdade in vitro da matéria 321 329 598 58,1
seca, %

Ari 0,
Consumo de matéria seca, % do 190 206> 2,46° 2.4
peso vivo
gznho de peso médio diario, kg/ 07" 07 1.0° 1,00

"Varidveis ndo analisadas estatisticamente (Adaptado de Pires et
al., 2004).

tratamento do bagago de cana-de-agticar deve ser no
minimo 2,62 % (Carvalho et al., 2006). Vale destacar
que teor de proteina bruta do bagaco tratado com uréia
pode reduzir com o avango do tempo de armazena-
mento (Sardento et al., 1999), reflexo da volatizacdao do
nitrogénio (Pires, 1995). Para tanto é necessario que o
material tratado com uréia seja fornecido num periodo
de tempo relativamente curto (até dois dias), evitando
as perdas de nitrogénio.

No que se refere ao desempenho animal, Barros et
al. (2009) avaliaram o bagago de cana-de-agticar amo-
nizado com uréia em substitui¢ao (0, 30, 70 e 100 %) a
silagem de sorgo na dieta de bovinos de corte confi-
nados, onde a proporcao de bagaco variou entre 49,8
e 67,6% da matéria seca da dieta. Estes autores verifi-
caram que a utilizagdo do bagago de cana-de-agticar
amonizado com uréia em niveis crescentes, provocou
reducdo do ganho de peso diario e redugao quantita-

tiva e qualitativa da qualidade da carcaga. Vale des-
tacar, no entanto, que a propor¢ao de concentrado
utilizada (1,2 % do peso vivo) por estes autores nao foi
suficiente para ajustar os niveis de energia das dietas.
Isso demonstra que a adequada utilizagdo do bagago
amonizado com uréia deve estar associada a quanti-
dade de concentrado capaz de atender as exigéncias
nutricionais dos animais de acordo com o potencial de
ganho e objetivos do sistema de produgao.

TRATAMENTO BIOLOGICO

O tratamento biolégico de alimentos fibrosos,
conhecido também como fermentacdao em estado
solido, consiste na decomposicdo de substratos so-
lidos por culturas conhecidas (puras ou mistas) de
microrganismos, sobretudo fungos, sob condic¢des
controladas, com o objetivo de produzir um produ-
to padronizado de alta qualidade diferente da com-
postagem. Este tratamento visa degradar o complexo
lignocelulésico em lignina, celulose e hemicelulose, e
melhorar a digestibilidade, bem como o teor proteico
dos alimentos (Abdel-Aziz et al., 2015). Além disso,
alimentos submetidos a fermentagao por fungos lig-
noliticos em dietas para ruminantes reduzem a emis-
sao de gases de efeito estufa (especialmente metano)
como resultado da melhor digestdo e assimilacdo de
nutrientes (Mahesh e Molhini, 2013). Entretanto, os tra-
tamentos biolégicos para melhoria do valor nutritivo
de forragens ou volumosos de baixa qualidade ainda
nao sdo muito utilizados até o presente momento, mas
podem vir a ser um dos mais promissores métodos no
futuro. O principal entrave do tratamento bioldgico é
encontrar microrganismos que decomponham lignina
sem usar muita da hemicelulose e celulose da parede
celular (Abdel-Aziz et al., 2015).

Os fungos que degradam biomassas vegetais pro-
duzem um extenso conjunto de enzimas carboidratos-
ativas, que sdo especificas para degradar polissaca-
rideos das plantas. Este conjunto de enzimas difere
entre as espécies fungicas. Por exemplo, Trichoderma
reesei tem um conjunto de enzimas altamente eficiente
na degradacdo da celulose, enquanto as espécies de
Aspergillus produzem muitas enzimas para degradar

Tabela IX. Composicao quimica do bagaco de cana-de-acticar in natura ou hidrolisado com doses crescentes
de uréia de acordo com os diferentes estudos (Chemical composition of sugarcane bagasse fresh or hydrolyzed with increasing

doses of urea according to the different studies).

Sardento et al. (1999)

Carvalho et al. (2006)

Fragbes alimentares
(% da matéria seca)

Doses de uréia, % da matéria natural

0,0 2,5 50 7,5 10,0 0,0 2,5 5,0 7,5
Matéria seca, % 66,6 64,2 63,7 54,4 60,1 — — — —
Proteina bruta 3,6 5,6 7,7 9,9 12,5 3,8 6,8 9,9 12,9
Fibra em detergente neutro 89,8 89,9 88,8 86,2 85,2 78,1 71,2 64,4 57,6
Fibra em detergente acido 60,0 61,9 62,3 62,8 61,8 49,0 44,4 39,6 34,9
Celulose — — — — — 39,3 36,0 32,7 29,4
Hemicelulose 29,8 28,0 26,5 23,5 23,4 29,0 36,0 32,7 29,4
NIDA 0,21 0,26 0,34 0,37 0,42 0,1 0,13 0,16 0,19
NIDN — — — — — 0,14 0,19 0,24 0,29
Digestibilidade da matéria seca 32,9 45,5 48,6 48,4 50,6 33,0 38,2 43,5 48,8

NIDA= nitrogénio insoluvel em detergente acido; NIDN= nitrogénio insolivel em detergente neutro.
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a pectina (Brink e Vries, 2011). Os fungos lignoliticos,
capazes de colonizar diferentes residuos e aumentar a
digestibilidade dos substratos, apresentam as madei-
ras como habitat, e sdo classificados em trés principais
grupos: fungos da podriddo marrom, fungos da podri-
déo branca e fungos da podridao mole. Os fungos da
podridao marrom atacam preferencialmente celulose
e hemicelulose, deixando a lignina intacta, resultando
num residuo deteriorado de cor marrom. Este grupo de
fungos ndo abrem os anéis aromaéticos da lignina e, caso
consigam algum sucesso nesta tarefa, sio incapazes de
decompor de forma significativa a lignina. Como exem-
plo deste grupo de fungo tem-se o Agrocybe Aegerita e
o Flammulina velutipes. Os fungos da podriddao mole
decompdem celulose e hemicelulose, deixando os ma-
teriais lignoceluldsicos aguados, sendo exemplo deste
grupo o Chaetomium cellulolyticum. Os fungos da po-
dridao branca sao especializados em degradar lignina,
sem afetar muito o contetido de celulose e hemicelulose
de alimentos lignoceluldsicos, resultando em residuo
de cor branca. Estes fungos degradam polissacarideos
a partir de enzimas hidroliticas como as celulases e xila-
nases, e a lignina por enzimas ligninoliticas oxidativas,
tais como: lignina peroxidase, manganés peroxidase e
lacase. Sao exemplos deste grupo: Abortiporus biennis,
Agaricus bisporus, Dichomitus squalens, Phlebia sp., Pleu-
rotus sp., Phanerochaete chrysosporium, Crinipellis sp.,
Pycnoporous sangeus, Coriolus versicolor, Poria plascenta,
entre outros (Karp et al., 2013; Mahesh e Molhini, 2013).

A degradacao seletiva de lignina pelos fungos da
podridao branca ocorre durante a fase inicial da colo-
nizacao, seguido por um estagio de frutificagdo em que
polissacaridos sao degradados. Durante o crescimento
dos fungos, o nitrogénio da biomassa lignocelulésica
é incorporado nas proteinas flingicas, que juntamente
com a degradagdo de outros nutrientes, causam um
enriquecimento de nitrogénio do residuo tratado, e as-
sim, uma elevagdo do contetdo de proteina bruta pode
ser encontrada. Os tratamentos biol6gicos, no entanto,
levam a inevitaveis perdas de matéria orgéanica, o que
implica na necessidade de aumento da digestibilida-
de da matéria organica para compensar estas perdas
(Mahesh e Molhini, 2013). O periodo de tratamento,
neste sentido, segundo Owen et al. (2012), dever ser
entre 6-8 dias a fim de reduzir perdas de massa seca.
Entretanto, o elevado periodo de tratamento, segundo
Karp et al. (2013), é uma das principais desvantagens
da deslignificacdo pelo tratamento biolégico.

Quanto a utilizagdo para a alimentac¢do de rumi-
nantes, grande parte das pesquisas com animais ali-
mentados com alimentos fibrosos tratados com fungos
relataram resposta positiva em termos de utilizacao
de nutrientes, balango de nitrogénio e ganho de peso
corporal (Fazaeli et al., 2002; Omer et al., 2012; Shri-
vastava et al., 2012), embora estas respostas nao sejam
compativeis com todos os tipos de fungos de podridao
branca (Mahesh e Molhini, 2013). A titulo de exemplo,
Mabhrous et al. (2011) avaliaram o tratamento do bagaco
da cana-de-agticar com fungos Trichoderma viride sobre
a composi¢do nutricional dos alimentos e dietas, bem
como sobre o desempenho de cordeiros. Estes autores
verificaram que o tratamento biolégico elevou o teor
de proteina bruta e reduziu o teor de fibra bruta do

Tabela X. Composigao do bagago in natura (BIN) ou
bagaco submetido ao tratamento biolégico (BT) (Com-
position of sugarcane bagasse fresh or sugarcane bagasse subject
to biological treatment).

Itens (% da matéria seca) BIN BT
Matéria organia, % 90,5 84,3
Matéria mineral 9,5 15,7
Proteina bruta 2,4 10,3
Fibra em detergente neutro 73,2 60,2
Fibra em detergente acido 61,5 53,6
Celulose 29,9 37,3
Hemicelulose 1M,7 16,6
Lignina 31,6 16,3

Adaptado de: Mahrous et al. (2011); Dados nao analisados estatis-
ticamente.

Tabela XI. Coeficiente de digestibilidade e valor nu-
tritivo das dietas, e desempenho de cordeiros ali-
mentados com niveis de bagago tratado com fungos
na dieta (Digestibility and nutritional value of diets and perfor-
mance of lambs fed with levels of bagasse treated with fungi in the
diets).

15% de 30% de
Itens (% da matéria seca) Controle  bagaco bagaco
tratado tratado
Coeficiente de digestibilidade
Matéria seca, % 61,52 58,5° 54,0¢
Matéria organica, % 66,12 63,1° 59,8¢
Valor nutritivo
Nutrientes digestiveis totais 58,32 55,00 50,8¢
Proteina bruta digestivel 8,92 7,20 6,1°
Parametros ruminais
pH 6,5 6,5 6,5
NH,-N 26,22 20,4° 18,3¢
Desempenho animal
Peso inicial, kg 20,3 20,1 20,2
Peso final, kg 42,4 38,9 34,8
Ganho médio diario, g 1841 156,6 121,6
Consumo de alimento
Consumo de concentrado, g/dia  934,8 607,5 331,8
Consumo de feno, g/dia 623,2 540,0 4424
Consumo de bagaco, g/dia — 202,5 331,8

Adaptado de: Mahrous et al. (2011). Médias seguidas de letras dis-
tintas, na linha, diferem estatisticamente.

bagago tratado (tabela X). Segundo estes pesquisadores
a substitui¢do do concentrado por até 50 % de bagago
tratado com fungos, poderia, apesar dos menores co-
eficientes de digestibilidade e do desempenho animal
(tabela XI), apresentar maior lucro em razdo do menor
custo com alimentagdo nas dietas com bagago tratado.
Estes pesquisadores chamaram atengao também para a
auséncia de efeitos adversos para a satide dos animais.
No entanto, segundo Mahesh e Molhini (2013), embo-
ra ocorra melhoria do valor nutricional dos alimentos
fibrosos tratados biologicamente, muitos processos nao
sdo econdmicos e ainda nado foram adaptados as con-
di¢gdes de campo. Dessa forma, para a consolidagao
desta tecnologia é importante que as pesquisas bus-
quem isolar e identificar novos fungos lignoliticos na
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natureza. E importante também o desenvolvimento de
biotecnologias para manipulagao genética de fungos,
de forma que se possam produzir fungos estritamente
lignoliticos, ou seja, que nao degradem nenhum hidrato
de carbono da parede celular (Mahesh e Molhini, 2013).

CONCLUSOES

O bagago in natura da cana-de-agticar se apresenta
como excelente fonte de fibra para dietas com elevada
proporcao de concentrado, podendo compor entre 10 e
20% da matéria seca das dietas sem grandes prejuizos
sobre o desempenho rumiantes. O bagaco hidrolisado
por pressao e vapor, por outro lado, em virtude de seu
baixo estimulo a ruminacao, deve estar associado a
uma fonte de fibra integra, tal como o bagago in natura,
0 que possibilita 0 aumento da utilizagdo do bagaco da
cana-de-acgucar nas dietas.

Quanto a utilizacdo dos bagacos hidrolisados por
agentes alcalinos, apesar de apresentarem menor custo
que o bagaco hidrolisado por vapor e pressao, € neces-
sario mais estudos para determinar seu melhor nivel
de inclusdao em dietas para rumiantes, assim como, o
impacto de sua inclusao sobre os aspectos relacionados
com a digestdo ruminal.

A utilizagdo de tratamentos biolégicos para melho-
ria do valor nutritivo de forragens ou volumosos de baixa
qualidade ainda ndo sdo muito utilizados até o presente
momento, mas podem vir a ser um dos mais promissores
métodos no futuro. A evolugdo desta tecnologia depen-
de da identificacdo e cultivo de novos fungos lignoliti-
cos na natureza, bem como pelo desenvolvimento de
biotecnologias que possibilitam a manipulagao genéti-
ca, ou seja, criagdo de fungos estritamente lignoliticos,
que ndo utilizem os componentes da parede celular
(celulose e hemicelulose, principalmente) importantes
para a nutrigdo de ruminantes.

A utiliza¢do dos subprodutos mencionados nesta
revisdo deve estar associada a quantidade de concen-
trado que possibilite a complementagdao dos nutrientes
da dieta, de forma a atender as exigéncias nutricionais
dos animais. Tal consideracao evidencia a necessidade
de se conhecer a composi¢do quimica destes subprodu-
tos, assim como, da adequada formulagao das dietas.
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