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7-1In troducéo

A oferta e demanda de alimentos para a populacdo humana nos paises
em desenvolvimento exige a cada dia que o crescimento da pecuéria seja superior ao
da agricultura. Na atualidade, € necessdrio restringir a0 maximo a competigdo de
alimentos concentrados entre homens e animais.

Estima-se que um tergo dos cereais produzidos no mundo se destina &
alimentagéo dos animais domésticos, em detrimento da populagio humana, carente
destes produtos. Assim, deve-se recomendar e orientar cada vez mais o uso de
subprodutos e resfduos lignoceluldsicos na alimentag&o animal, quando devidamen-
te tratados e corretamente administrados na dieta dos ruminantes.

Os subprodutos e reslduos agroindustriais como as palhas, o bagago
de cana-de-acUcar, casca de arroz, etc. s80 materiais fibrosos e inevitavelmente
produzidos devido a diversos cultivos, principalmente os cereais e cultura da cana-
de-aglcar.

11



Circular Técnica n® 18
Tratamento quimico de subprodutos e residuos agropecudrios com solugdc de uréia

A quantidade disponivel destes materiais é muito grande em todo o
mundo e basta dizer que se fossem utilizados apenas 5% de maneira correta na
alimentacao animal, poder-se-ia suprir as necessidades dos rebanhos existentes no
mundo e assim atender as demandas de energia e proteinas da populacdo mundial,

carente e necessitada.

A América Latina produz aproximadamente 500 milhdes de t/ano de
subprodutos agroindustriais € o Brasil contribui com quase a metade destes

subprodutos. A Europa produz 300 milhdes de t/ano de palhas de cereais.

Estes materiais sdo geralmente abundantes em fibra e ricos em lignina
e silica, entretanto o potencial de celulose que existe nestes subprodutos e residuos
e que podem servir como fonte de energia para os animais ruminantes ¢ um fato

conhecido ha mais de um século.

Figura 1
Trituracao de residuo para o tratamento com uréia.
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O baixo valor alimenticio de materiais lignocelulésicos estéa relaciona-
do com o alto grau de lignificac&o da parede celular, do reduzido contetdo de maté-
ria nitrogenada e de minerais, exceto o potassio, além do escasso teor de vitaminas.

Pesquisadores em todo o mundo estimam gque no ano 2000 ndo
haver4 alimentos concentrados disponiveis em quantidades suficientes para a ali-
mentagdo de animais ruminantes. Desta forma, haverd competicdo direta entre o
homem e o animal no que se refere ao consumo de alimentos concentrados. Assim,
torna-se necessdrio planejar desde j4 a alimentacdo destes animais para o préximo
milénio que se aproxima.

Ao longo desses anos, diversas entidades governamentais e ndo go-
vernamentais, quer seja por iniciativa prépria, ou mesmo recomendados por organi-
zagbes como a ONU, buscam incansavelmente solugbes sistemdticas quanto ao
aproveitamento desses subprodutos e residuos na alimentagéo animal. Na verdade,
esses materiais, quando adequadamente tratados e tecnicamente orientados na ali-
mentagdo animal, podem representar um enorme beneficio 3 populagdo mundial.
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2 - Composigé‘o quimico-bromatolégica de
subprodutos agricolas e agroindustriais e a sua
implicacdo no valor nutritivo dessas forragens

O elemento basico diferenciado na composigio quimica desses mate-
rials, em comparacdo com outros alimentos de origem vegetal utilizados para ani-
mais ruminantes e ndo ruminantes, é seu conte(do de carboidratos estruturais, prin-
cipalmente a celulose e hemicelulose, que corresponde a 70%-80% da matéria seca,
assim como seu elevado teor de lignina (6%-12%), devido ao alto grau de amadu-
recimento da planta no momento da colheita. Também é baixo o seu contetdo de
proteina bruta, além de sua digestibilidade.

A composigio quimica desses materiais, assim como o valor nutritivo,
depende de véarios fatores. O grau de amadurecimento da planta é um deles, pois a
maioria dos nutrientes sio translocados para as sementes e frutos e desta maneira,
poucos nutrientes permanecem em outras partes da planta. Outros fatores podem
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ainda afetar a composigdo quimica e o valor nutritivo de subprodutos e residuos,
como a fertilizagdo dos solos, condigdes climéaticas e manejo da cultura, principal-
mente,

Esses materiais sd0 constituidos por trés grupos de compostos orga-
nicos principais:

a) Celulosa
b} Hemicelulose

¢} Lignina

A celulose € uma substincia orgénica, notavelmente pura, formada
unicamente por unidades de g!icose que se unem para farmar urna molécula gigante
de cadeia reta (Stacey, 1976). Segundo Coelho-da-Silva {1984), a celulose é o
compasto quimico organico que existe em maior abundancia nas plantas e em toda
a superflcie terrestre. E aproveitada pelos ruminantes em diferentes graus, com valo-
res que oscilam desde 20% até 90%.

As hemiceluloses estdo geralmente relacionadas com as gomas vege-
tais, com cadeias molecutares mais curtas que as celuloses e derivam, principalmen-
te, de cadeias formadas pelo agticar pentose {Staniforth, 1986}

As ligninas sdo compostos arométicos e tém como funcgéo principal,
nos tecidos vegetais, proporcionar rigidez, resisténcia e defesa contra enfermidades
{Staniforth, 1986). O contettdo de lignina nas plantas aumenta com a maturidade
fisioldgica. Este componente estd sempre relacionade com a indigestibilidade das
fibras da dieta. Sabe-se que a lignificagdo da parede celular em maior grau nas
plantas se deve a seu amadurecimento, fator responsdvel pelo baixo valer nutritivo
nas mesmas.

16
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Tahela 1

Compeosi¢do quimica {%) da parede celular de palhas de trigo, cevada, aveia e
bagaco de cana-de-aglcar pelo sistema de Goering e van Soest (1970}

coPalha ) o Potefno . bruta i Parede . celulor || Hemicalolose 1{ % Calulosa |1 o Lignine o[ Autos 5ot
Trigo 83,6 230 51,8 8.8 Romanzin et ol (1997)
Tiigo .4 40,0 9.9 Givens et of. {1988) +
Trigo 80,3 15 45,5 8,3 Kjos et ol. {1987)
Trigo 80,7 8.7 44,0 8,0 Reid 2t ol. {1988)
Tiigo 15,6 .0 24,2 40,3 64 Souza (1996}
Trigo 44 743 30,6 373 5,1 Souza (1934)*"
(avedo 86,2 24,2 0,3 9% Ramanzin et al. (1951)
(avada - B5,4-86,8 434-446 47,1-48,1 848107 Moson ¢ ol (1988)
Covadn 84,0-87.5 29.5-32.8 44,9489 6,3-9.0 Reid ef al. {1958)
(evoda 80,7 29,4 13 9.8 Givens of al. (1983} +
{evado 29 66,0 27 374 5B Soura {1994)™*"
(svada 58 .30 30,19 35,2 5.9 Sauzo (1994)""
Aveia 132 143 42,0 9,30 Givens et l. (1988)+
hvein B0,5-83,8 21,1-22.9 48,5-52.7 9299 Yanda (1978)
Aveia 75,0 12,0 30,0 23,0%# Theandar & &man {1978)
Avein 80,0 3,0 370 10,0 Theondsr & Aman (1978)
Aveio 30,2 45,8 18,8 163 43 Souza (1996)""
Avein 74,2 45,1 18,2 124 45 Souza {1996)""
Bagoga de cone 1.0 88,0 26,0 48,0 14,0 Teixeira (1992)"
Begag db conn 35 85.2 0.4 10,8 130 Souza (1998)"
Bagago de cana 78,0 9.4 3.0 41,0 13,9 Souza {1998}

Notagao: #Lignina “Klason”; +segundo o método de Thornber & Northcote (1961); *Bagago da cana, auto-
hidrolizade; * * Sem tratamento; ** *Tratamento com solugdo de uréia.
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2.1 - Valor nutritive

O valor nutritivo de um alimento é determinado por sua concentragio
de nutrientes, pela quantidade consumida do mesmo, pela proporgio de nutrientes
digeridos e pela efic4cia com que sao utilizados os nutrientes absorvidos.

Palhas e outros alimentos desta natureza, de um modo geral, sio ex-
tremamente pobres em nitrogénio e apresentam pouca solubilidade da pareds celu-
lar. Esses alimentos podem apresentar grande diferenga em seu valor nutritive, Pode
existir mais diferenga entre uma palha da mesma espécie que entre distintas varieda-
des. Ademais de estas possulrem baixa digestibilidade, possuem freqlientemente
pouca palatabilidade, raz3o pela qual sua ingestéo voluntéria é limitada. Isto dificulta
o atendimento das necessidades dos animais que as consomem, quando administra-
das como fonte (nica de nutrientes.

Materiais lignocelulésicos quando sfo administrados na alimentagdo
animal, sem um prévio tratamento, proporcionam insuficientes quantidades de mine-
rais, energia e proteinas para manter sequer o peso corporal dos animais,

Em ordemn decrescente, quanto ao seu valor nutritive, pode-se classi-
ficar assim as palhas de cereais: aveia, cevada e trigo. Por outro lado, também em
ordem decrescente, tem-se: bagago de cana, casca de carogo de algodéo, casca de
arroz, etc, A melhora do valor nutritivo destes materiais quando tratados com uréia,
recentemente, tem sido motivo de muitos estudos por diversos pesquisadores em
todo o mundo

No tratamento quimico com uréia, dissclvemn-se a lignina, a silica e,
parcialmente, a hemicelulose, contribuindo destarte para incrementar o valor nutriti-
veo e o consumo voluntirio desses materiais, sem contudo alterar a estrutura crista-
lina da celulose.

18
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Figura 2
Capim-elefante em elevado estdgio de amadurecimento
apresenta baixo valor nutritivo.

19



Circular Técnica n® 18
Tratamento quimico de subprodutos e reslducs agropecudrios com solucdo de uréla

2.2 - Digestibilidade dos residuos lignocelulésicos

A digestibilidade destes materiais depende do grau de lignificag8o das
paredes celulares, j& que isto determina o maior ou menor acesso de enzimas
celuloliticas aos polissacaridios da parede celular. Quanta maior for o contetGdo de
lignina da planta, menor seré o ataque e, conseqlentemente, menor a digestdo. A
lignina se encontra unida quimicamente 3 celulose e, principalmente, & hemicelulose.
Limita a eficcia de agdo dos microorganismaos ruminais j4 que estes se fixam pouco
ou quase nada nas paredes fortemente lignificadas.

A digestibilidade da matéria organica esta estreitamente ligada a das
paredes celulares, de forma que a matéria orgénica aparentemente indigestivel da
forragem depende essencialmente da frag8o indigestivel das paredes.

A digestibilidade destes materiais dependa de fatores como:

% Estado de amadurecimento da planta no momento da colheita;
% Proporgdo de folhas;

L A espécie e a variedade;

% As condigbes do meio {umidade, temperatura, etc};

% A altura de corte e tempo de permanéncia no solo.

20
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Tabela 2
Digestibilidade (%) de palhas de cevada, trigo e aveia, ndo tratadas
. Cevada ‘avaliagao! :

48,80 48,70 in vivo {MS}) Horton {1978)
43,00 47,00 in vitre (MS) Sundstol et al. (1988)
56,20 58,50 in vivo (MO} Horton & Steacy (1979}
39,80 42,30 in vitro (MO} Kernan et al. {1979)
45,00 40,00 in vitro (MO) Pearce et al. {1979)
43,00 - in vitro {(MO) Coxwaorth et al. {1981)
48,00 54,00 in vitre (MO} Ericksson et al. {1981)
40,00 45,00 in vitro (MO} White et al. (1981}
45,80 - in vitro {MS}) Alibés et al. {1983/84)
47,80 - in vive (MS) Alibés et al. {1983/84)
44,00 46,00 in vitro (MS) Ibbotson ({1983/84)
54,90 58,70 in vitro (MO} Kjos et al. (1987)
44,10 50,60 in vivo (MO) Givens et al. {1988)
45,33 54,01 in vitro {(MS) Souza (1896)
44,16 - - in sacce {MS}) Souza (1996}
45,24 - - in vive {MS} Souza {1996)

*MS =matéria seca; MO =matéria orgénica.
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Tahela 3

Digestibilidade (%)de palhas de trigo, cevada e aveia tratadas quimicamente

ey

3 Método \Lit
cevadals [£Trig i avaliags 5 Fec s
48,80 48,70 in vivo (MS) Horton {1878)
55,70 64,60 in vivo (MS) Horton (1978)
55,00 55,00 in vitro (MQ) Sundstol et al.(1978)
58,60 63,50 in vive (MQ) Horton & Steacy {1979}
47,90 47,60 in vitro (MO) Kernan et al. (1979)
49,00 - in vitro (MQ) Coxworth et al. {1981)
55,60 - in vitro [MS) Alibés et al. (1983/84)
50,60 - in vivo (MQ) Alibés et al. {1983/84)
54,00 57,00 in vitro (MQ) Ibbotson (1983/84}
61,80 66,30 in vitro {(MOQ) Kjos et al. (1987}
54,80 50,60 in vivo {MO) Givens et al. {1988)
57,03 - - in sacco (M3} Souza {1986)
65,59 65,00 86,79 in vitro (MS) Souza {1986)
62,04 - - in vivo (MS} Souza {1996)

*MS =matéria seca; MO =matéria orgénica.

Em regides tropicais, as palhas de cereais possuem digestibilidade
mais baixa que as de climas temperados. Isto ocorre devido s altas temperaturas,

asscciadas com as curtas horas de luz didria, que provocam uma maior concentra-

cdo de lignina nas plantas. Assim, nas regides tropicais, pathas de milho possuem
10 unidades de digestibilidade a menos que as de climas temperados {Van Soest,

1880).
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Devido as investigacdes realizadas durante vérias décadas em todo o
mundo, estd definitivamente comprovado que a digestibilidade de residuos
lignoceluldsicos é melhorada quando estes s3o submetidos a tratamentos diversos.
Geralmente a digestibilidade inicial de palhas e outros resfduos estd entre 35% e

55% e, de acordo com o tratamento utilizado, pode aumentar 20 pontos percentuais
{Tabelas 2 e 3).

Quando se pretende comparar a digestibilidade de alimentos para ru-
minantes geralmente se utiliza de ovinos, uma vez que a digestibilidade no aparelho.
digestivo destes animais se assemelha a de outros ruminantes, como por exemplo
os bovinos. Na literatura mundial, entretanto, ndo é raro encontrar contradigdes para
a digestibilidade entre ovinos e bovinos (Tabela 4},

Tabela 4
Digestibilidade “in viva” de palhas de cevada em ovinos e bovinos

' Digestibilidada . {%)

.i:Palha ndo tratada

; i 4 Qvine i
Matéria seca 46,5
Matéria organica 48,3
Fibra bruta 55,8

Parede celular 53.3
Fonte: Cotty et al. (19889).

2.3 - Valor energético e protéico

Existe uma alta relagio entre a digestibilidade e o valor energético de
materiais fibrosos, assim como com a sua composicdo quimica quandoe se estuda
um cereal determinado. E notério que, quando a digestibilidade da matéria organica
e o contetdo de proteina bruta sdo baixos, também torna-se baixo o valor energético
e protéico do alimento.
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O valor energético e o potencial da celulose como fonte de energia
para a alimentagdo de ruminantes € algo conhecido pelo homem, h& mais de cem
anos. A habilidade dos ruminantes de utilizar materiais lignoceluldsicos depende da
atividade microbiana do rdmen. E esta, por sua vez, depende de um suplemento
adequado de nutrientes necessérios para o perfeito desenvolvimento destes
microorganismos ruminais. Alimentos desta natureza ndc dispdem de nitrogénio,
energia e alguns minerais em quantidades suficientes para atender a demanda da
populagdo microbiana do rimen, quando sio oferecidos como dieta-base na alimen-
tacdo animal.

Palhas e outros reslduos contém aproximadamente B0% de nutrientes
potencialmente digestiveis, que sdo fontes de energia, porém a digestibilidade des-
tes materiais pelos animais ruminantes & de apenas 45%-50%. A baixa ingestao de
energia é geralmente devida a baixa digestdo desses nutrientes, pois os animais ndc
conseguem consumir mais de 2% de seu peso corporal porque a velocidade de
passagem € lenta no trato gastrointestinal.

Seu fornecimento em dietas & base desses residuos tem melherade a
digestibilidade e a ingestdo voluntaria. O déficit de nitrogénio nesses reslduos pode
ser suprido em sua maior parte por nitrogénio ndo-protéico.

Uma das principais vantagens que apresenta o tratamento quimico de
materiais fibrosos com uréia é a adigéo de nitrogénio que fica fixado nestes apds o
tratamento. A percentagem de fixag@o depende das condigdes do tratamento, como
a dosagem de uréia, nivel de umidade utilizado no tratamento, qualidade inicial do
produto tratado, duragdo do tratamento, entre outros.
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2.4 - Ingestio voluntéria

A ingestdo média desses materiais é considerada baixa, de modo geral
& da ordem de 30g a 329 de matéria seca por kg de peso metabdlico (MS/kg PO, 75),

gualquer que seja o material consumido.

A variagdo no consumo pode ser devida a fatores como a quantidade
de concentrado distribuido com o material fornecido na dieta e periodo de adaptacéo
a dieta, além de outros.

Tabela b
Ingestao veluntaria de matéria seca em ovinoes alimentades com diversos tipos de
palhas {referéncia ao peso metabélico - g MS/kg PQ,75 )

227 Palha i s Quantidade ingerida s |l i dat Autor st
Cevada 32 {1978}
Cevada 42 + 2,0 Meschy (1984)

Cevada 35 - 40 Chermiti & Cordesse (1988)
Cevada 48,08 Souza (1996}

Aveia 33 Demarquilly et al. {1978)
Trigo 33,5 Alibés et al. {1984}
Trigo 33 Demarqguilly et al. {1878}

As diferentes espécies de palhas e outros residuos difererm muito quanto
a sua composicdo quimica e conseqlentemente em seu valor nutritivo, bem como
com a ingestao voluntéria e aproveitamento.

€ largamente conhecido que a composicéo quimica dos alimentos de-
termina seu valor nutritivo e que existe uma alta relagdo negativa com a lignina ou o
conteddo em fibra, sempre quando se estuda o valor nutritivo das forragens.
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Quando ferragens administradas aos animais possuem um alto con-
telido em parede celular, 0 consumo destas esta altamente correlacicnado com sua
composicao quimica e a digestibilidade da MS. Isto sugere que a relagcao entre o
consumo voluntario e a matéria seca digestive! depende do conteddo em energia
digestive! da parede celular, E isto concorda com a teoria de que fibra em excesso na
dieta inibe 0 consumeo voluntério em forragens com alte teor de parede celular.,

Diversas pesquisas realizadas em vérias parte do mundo tém demons-
trado que o consumo voluntario dos alimentos é afetado pelas condigdes ambientais,
manipulacao dos alimentos, condigdes fisioldgicas dos animais e composigao quimi-
ca dos alimentos.

0 consumo de forragens pelos ruminantes esta relacionado com a
quantidade de digesta no rumen-reticulo e hd uma relacdo direta entre o consumo
voluntério e a digestibilidade do alimento. Na verdade, a ingestdo voluntéria de
alimentos fibrosos por animais similares varia consideravelmente e esté relacionada
com a velocidade de passagem de residuos indigestiveis dentro do rimen.
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3 - Uso de tratamentos para a

melhoria do valor nutritivo de forragens de
baixa qualidade

3.1 - Melhoria do valor nutritivo

O crescente interesse pelos residuos lignocelulésicos que podem ser-
vir de alimentos para os animais domésticos, visando diversificar as fontes de ener-
gia e baratear os custos finais da exploragdo animal, tem despertado a comunidade
cientifica mundial na busca de solugdes sistemé4ticas para melhorar o aproveitamen-
to desses materiais, quando usados na alimentac¢do animal.

O uso de residuos fibrosos como alimento para os animais domésticos
deve valorizar-se em relagio a seu conteddo em energia, quando se compara com
outros alimentos que podem ser usados na alimentag¢do animal e sem nunca se
esquecer de seus custos econdmicas .
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Tem-se observado que a utilizag3o e o aproveitamento de palhas e
outros residuos pelos ruminantes € muita limitado devide a seu baixo valor nutriti-
vo. As palhas contém: de 73% a 81% de componentes parietais, quando referidos
a MS pouco digestiveis; de 2% a 9% de carboidratos sollveis; de 0,3g a 1,3g de
minerais, exceto o K, que supera a 8g/kg de MS; e escassa quantidade de vitaminas.
E isto leva a concluir que se as animais ingerirem esses materiais certamente suas
necessidades orgénicas nio serdo satisfeitas. Desta maneira, diversos pesquisado-
res t&m tentado melhorar o valor nutritivo desses materiais para servir como recurso
alimentar para os ruminantes.

Os métodos idealizados para incrementar o valor nutritivo de residuos
fibrosos podem se classificar em:

A Tratamentos fisicos;
A Tratamentos biolégicos;
A Tratamentos quimicos.

3.1.1 - Tratamentos fisicos

Os tratamentos fisicos de subprodutos e residuos lignocelulésicos sio
0s mais utilizados pelos pecuaristas e consistem apenas em triturar mecanicamente
estes materiais, para ofertar um produto macerado, picado ou moido. A reducio do
tamanho das particulas tem como objetivo basico o incremento da velocidade de
trénsito do material dentro do rimen. Isto incrementa o consumo voluntaric de
25% a 30% e aumenta a ingestdo de energia em até 30%.

A diminuigdo do tamanho da particula pode ter, entretanto, um efeito
negativo sobre o valor nutritive do alimento no que se refere a digestibilidade. A
picagem grosseira ndo altera a digestibilidade e este efeito esté presente quando se
pratica uma trituragdo mais fina do material. E isto 6 uma conseqiéncia do menor
tempo de permanéncia das partfculas do alimento no rimen e pela diminui¢do do pH
e das condicdes celuloliticas neste 6rgdo, provocados pelo decréscimo da salivagéo
que, por sua vez, & resultante de menores tempos de mastigacio e ruminacio.
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0 tratamento fisico por meio da trituragio favorece o atague da popu-
lagdo microbiana do rdmen e, como conseqdéncia, a fermentacido ruminal. Porém
nio se tem registrado melharia na digestibilidade se ndo houver hoa trituragao do
material. Quando se compara uma forragem mofda em relagdo a outra nac moida,
quando & oferecida como alimentos Unicos para ruminantes, sio observados os
seguintes aspectos:

% Redugao do tempo de ingestdo e de ruminagao;

% Diminvigdo da produgio de saliva e pH;

% Aceleragio da velocidade de passagem e degradacéo;

% Melhora da eficicia de utilizagdo da energia metabolizével.

3.1.2 - Tratamentos bioldgicos

O tratamento bioldgico de palhas de cereais e outros produtos fibro-
s0s tem por base a aplicagdo de fungos que, atuando sobre o material, degradam a
lignina sem provocar perdas de celulose e hemicelulose. Os organismos que degra-
dam a celulose e hemicelulose n&o sdo utilizados neste caso. Parece que ndo exis-
tem organismos que degradam unicamente a lignina. Existem fungos que degradam
em maior proporcio a lignina em relagéo a celulose e 3 hemicelulose .

Em laboratério, tem-se conseguido grandes aumentos na digestibilidade
“in vitro”, porém & necessario desenvolver métodos préticos de tratamento a campo
para avaliar melhor a utilidade dos tratamentos biol6gicos nos residuos
lignoceluldsicos.
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3.1.3 - Tratamentos quimicos

Devido ao incremento na alimentagdo animal e seu enorme potencial
como recurso alimentar para os ruminantes, palhas de cereais e outros residuos
lignocelulésicos tém sido motivo de intensas pesquisas em todo o munde, com a
finalidade de melhorar seu aproveitamento e valor nutritivo através de métodos
quimicos. Assim, faz quase um século que esses materiais s30 tratados quimica-
mente e utilizados na alimentagio animal.

O tratamento quimico é o método mais eficiente de incrementar o
valor nutritivo dos materiais fibrosos para uso na alimentagio animal., Segundo
Sundstol {1988a}, foi Beckmann, em 1919, na Alemanha, quem desenvolveu um
método a base de NaOH para o tratamento de palhas. Este método incrementava a
digestibilidade da matéria orgénica (MQ) entre 46% e 71%. A partir daquela data, o
método Beckmann foi melhorado, desenvolvido e adaptado 3s condigdes da Norue-

ga. Na década dos anos 60, o uso de palhas tratadas por este método se tornou
muito popular na Europa .

O tratamento quimico dos residuos agricolas com bases fortes como
os alcalis, ndo afeta a atividade microbiana do rimen e ¢ principal efeito do trata-

mento é melhorar a digestibilidade da fibra, podendo-se conseguir incrementos de
43% a 70% .

Neste sentido, pesquisas t&m demonstrado que palhas de cereais, ao
serem submetidas a tratamentos com NaOH, NH3 e uréia, podem aumentar a ingestédo
voluntéria, a digestibilidade e o valor nutritivo.

E targamente conhecido que o consumo de palhas & melhorado atra-
vés do tratamento quimico com uréia, aumentando entre 30% e 70%, segundo ©
tipo de palha usado na alimentag3o (Tabela 6}, O incremento em seu valor nutritive
depende de diversos fatores, como, por exemplo, o conteddo de umidade, percentual
de uréia utilizado, temperatura durante o tratamento, tempo de tratamento, adigao
de uma fonte exdgena de urease, etc. Neste aspecto, Cloete et al. {1983a) observa-
ram um aumento de ingestdo de MS de 36% em ovinos, quando estes foram ali-
mentados com palhas de trigo tratadas quimicamente com uréia.
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Tabela 6
Determinagdo “in vivo” do valor nutritivo de palhas tratadas com uréia

% Tipo de palha IE 0
Ingestibilidade {g/kg P0,75)
Testemunha 43,79* 42,4 + 46,7 +
Tratada 48,09+ 64,4 + 61,1+
Digestibilidade MS (%)
Testemunha 50,97* 37.6+ 45,4 +
Tratada 79,70* 49,6 + 52,5+
Matéria organica digestivel ingerida (g/kg P0,75)
Testemunha 12,3+ 16,5 + 20,8+
Tratada 24,1 + 30,8 + 30,6+

Fonte: *Souza (1996); +Tisserand (1989).
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4 — Amonizagé‘o de subprodutos agricolas
e agroindustriais via solucdo de Uréia

4.1 - Tratamento com uréia

A uréia é uma substancia branca, cristalina e solivel em &dgua. Contém
46% de nitrogénio e possui um equivalente protéico de 287% (46 x 6,25). Foi
descoberta por Roule em 1773, e Prout em1818 estabeleceu sua férmula estrutu-
ral;

H2N .
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£ produzida sinteticamente a partir da combinagdo da amc‘nnié,e do
diéxido de carbono e pode substituir, com eficécia, parte da proteina da ragio para
ruminantes. ‘

Devido as grandes dificuldades que foram surgindo com o método de
tratar residuos com o NH3 principalmente devido a seu alto custo e perigo de
manuseio, o uso da uréia para preduzir amoniaco tornou-se uma boa perspectiva
para 0s pecuaristas.

Segundo Dias da Silva {1988b), o primeiro trabalho cientifico do
mundo que demonstrou a capacidade ureolitica das palhas de cereais foi publicado
por Oji & Mowat (1977). Estes autores comprovaram que, transcorridos doié;dias,
aproximadamente 70% da uréia adicionada a palha de milho com 36%-45% de
umidade eram hidrolizados, e aos 20 dias a hidrélise era completa. A pafxir de
1981, os estudos basicos comegaram entdo a ser conhecidos. A partir dal, o pro-
cesso foi considerado como uma técnica bastante promissora e de facil manuseio.
Afirmam os pesquisadores que & um método muito seguro, relativamente barato e
simples de usar, se comparado com outros métodos empregados para o tratamento
de reslduos lignoceluldsicos. Além do que a uréia j& é bastante conhecida)'. pela
maioria dos pecuaristas e estes ndo teriam nenhuma dificuldade em manuseé-la. O
sucesso do tratamento depende de certas condigdes no momento do tratamento
(Tabela 7). :

Assim, foi sempre progressivo o interesse para o tratamento de palhas
e residuos pela amonizagio, através da uréia. O éxito do método depende da libera-
¢do enzimdtica da aménia, originado pela uréia em um meio aquoso.
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Tabela 7

Condigdes consideradas como ideais para o tratamento de palhas com uréia

zUmidade
(%}
58 3 Saadullah et al. {1981}
75 - 37,5 8 Cloete et al, (1983)
40 - 30,0 4 Ibrahim et al. (1986)
30 a 40 Mediterrdneo 25 a 30 3 Alibés & Muhoz (1988)
60 22 40 7a8 Dias da Silva {1988a)
80 15 a 25 25 8 Chermit et al. {1989}
50 20 50 1 Sundstel {1988)
50 30 30 8al Dihaj {1995}
40 a 60 25 a 35 30 a 40 1a3 Souza (1996)

Murnioz et al. {1991} e Souza (1996} encontraram efeitos positivos

em relacdo a alguns fatores como percentual de uréia, nivel de umidade e temperatu-

ra de tratamento em palha de cevada, tratada com uréia. Concluiram que o tratamen-

to de palha de cevada com solugdo de uréia melhora o valor nutritivo e gque os

fatores citados anteriormente sdo fundamentais no tratamento da palha. Assim, re-

comenda-se o tratamento para regides tropicais, com um nivel de uréiade 4% a 6%,
temperatura ambiente e teor de umidade variando de 30% a 40%. Estas sdo as

condigdes ideais para o tratamento de palhas e outros residuos lignocelulésicos com

solucéo de uréia em nosso clima. Provavelmente a atividade ureolitica dos residuos

utilizados é suficiente por si s, ndo sendo necesséria a adicdo de uma fonte exdgena

de urease, desde que o nivel de umidade usado ndo esteja abaixo de 20% a 25%.
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O tratamento de residuos favorece ainda a degradabilidade ruminal
das paredes celulares pelos microorganis:mos do rimen, e a velocidade de degrada-
cao de palhas tratadas € mais alta do que a de palhas nao tratadas. Salienta-se que

o tratamento com uréia aumenta a digestibilidade dos carboidratos estruturais.

E conhecido que a amonizacdo de residuos lignoceluldsicos com uréia
proporciona também uma maior concentracao de nitrogénio e incrementa a popula-
cao microbiana do rimen.

O tratamento de residuos pela amonizacdao com uréia também leva
certa vantagem em relacao ao tratamento com hidréxido de sodio {(NaOH) porque,
depois do tratamento, o excesso de amoniaco se evapora e a quantidade que perma-
nece no material tratado serve como fonte de nitrogénio ndo protéico (NNP) para os
micreorganismos do rimen. Qutra vantagem é que o material tratado nao necessita
de um processo mecanico antes do tratamento e o excesso de N ingerido pelos
animais serve de beneficio, ja que a urina e as fezes podem fertilizar os campos. O
contrario se pode observar em palhas tratadas com NaOH, pois o excesso de Na
ingerido € eliminado na urina e nas fezes, agravando os problemas preexistentes de

salinidade de solos de muitas regides e causando enormes prejuizos.

Um tratamento
com uréia envolve basicamen-
te uma mistura de 4kg a 6kg
de uréia dissolvidos em 30 li-
tros de dgua para tratar 100kg
de palhas e, posteriormente,
armazenar o material tratado em

ambiente hermeticamente fecha-

do durante certo tempo, depen-
dendo da temperatura. . L
Figura 3
Preparo da solucdo de uréia.
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Para garantir a distribuigo uniforme da sclucdo aquosa sobre o mate-
rial a tratar, & necessario conhecer a quantidade total de matéria seca (MS) que se
pretende tratar. Pois a quantidade de solugdo serd em fungao da quantidade de MS
existente no material e nio na quantidade total. Exemplo: para se tratar uma tonela-
da de bagago de cana a 5% de uréia, deve-se usar 25 kg de uréia, pois tendo o
bagaco, 50% de MS, o célculo serd feito em cima de 500 kg (quantidade de MS na
bagaco).

Para uma grande quantidade de material, pode-se distribuir a solugéo
por meic de um pulverizador, de modo que a solug3o seja distribuida uniformemente
sobre todo o material a ser tratado. Ao final da pulverizacio, deve-se cobrir todo o
material com uma lona de polietileno, de maneira que 0 ambiente se torne hermetica-
mente fechado e evite a saida do gas produzido (NH3), pois serd este gds que
formado através da uréia que ird atuar no substrato (residuo a ser tratado).

Para se preparar a solugdo, basta apenas diluir a uréia na agua. A
concentragio de uréia e a umidade final do residuo devem ser caonhecidas como ja
citados anteriormente.
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5 — Fatores que influenciam a eficiéncia
do tratamento

O principal efeito do tratamento com uréia sobre o valor nutritivo dos
residuos & sem divida o incremento da digestibilidade e conseqgilientemente o au-
mento do consuma.

Alguns fatores sio decisivos para o sucesso do tratamento. Entre eles
sobressaem-se a dosagem de uréia aplicada, o conteldo de umidade do resfduo, o
tempo de exposigido do amonfaco no material a ser tratado e as condigdes de tempe-
ratura ambiente. Estes sdo fatores decisivos para a boa eficécia do tratamento.
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5.1 - Efeito da umidade

A umidade é um importante fator para o sucesso do tratamento de
residuos com uréia. O nivel 6timo para o tratamento de palhas com uréia é de 30%
a 40%.

A adicdo de agua para melhorar a eficiéncia do tratamento com uréia
de palhas e outros residuos com baixo teor de umidade é um fator muito importante
para lograr éxito no tratamento. Residuos com alto teor de umidade requerem ape-
nas diluicdo da uréia, visando-se uniformizar sua distribuicdo no material a ser trata-
do. O aumento da umidade no material favorece o contato entre o ion de aménia e a

parede celular. Porém um excesso de umidade pode ser prejudicial ao tratamento.

Para o tratamento de residuos com uréia, a umidade é mais dependen-

te que no tratamento com amoniaco, ja que para a liberacao de amoniaco a partir da

uréia (uredlise) &€ necesséria a presenca de agua.

Figura 4 -
A umidade é fator indispensavel no tratamento.
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5.2 - Efeito da temperatura

Os efeitos da temperatura sobre o tratamento de residuos
lignocelulésicos com uréia foram revisados e estudados por diversos pesquisado-
res. Chegou-se a conclusio que a temperatura 6tima para o tratamento é de 300C a
350C. Em paises tropicais, a temperatura ambiente é satisfatéria para o sucesso do
tratamento.

Para se precisar melhor os efeitos da temperatura sobre o tratamento,
pode-se observar que a uma temperatura de 40C a taxa de uredlise é mais baixa
(Tabela 8}. J&4 um tratamento de cito semanas a uma temperatura de 240C & seme-
Ihante ac de um a uma temperatura de 350C. O tempo de tratamento pode ser
compensado pelos efeitos da temperatura. Isto &, temperaturas altas, aceleram o
processo do tratamento, ou seja, uma temperatura mais alta diminui o tempo de
tratamento.

Tabela 8
Efeito da temperatura e nivel de umidade sobre a digestibilidade
de palha de trigo tratada com uréia

4 250 36,9 37,7 40,1 40,1
375 38,1 38,2 40,6 41,3
14 250 38,4 38,1 37,2 38.8
375 38,6 43,0 44,1 43,5
24 260 40,2 38,3 41,0 45,2
37s 46,7 47,4 47.8 52,0
35 250 42,7 45,5 44,6 44,9
378 63,1 54,3 51,3 51,6

Fonte: Cloete & Kritzinger {1983b}.
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Em relag@o ao tratamento com a uréia, pode-se afirmar que a atividade
ureolitica pode diminuir tanto pela baixa como pela alta temperatura. Cloete & I(ri_tzinger
{1984hb) observaram uma menor atividade ureclitica no tratamento com a uréia quando
utilizaram temperaturas de 40C e 350C.

5.3 - Tempo de reagdo da uréia

O tempo de reac3o do tratamento é de fundamental importncia para a
eficdcia do processo. Em nossas condigbes, de 7 a 10 dias seré o suficiente para se
processar adequadamente a reagdo (Tabela 9}.

Tabela 9
Tempo de reagio do tratamento de acordo com a temperatura
T¥em eratura ;)i Tem o-‘de“re'agéog;\ = 5 Autor
{oC) /
5 56 Sundstol et al. (1979)*
5a1b 28 a 56 Sundstol et al. {1979*
22 56 Dias-da-Silva {1988) +
15 a 30 7 a8 Sundstol et al. (1979)*
30 7 Sundstol et al. (197N* :
30 3a’d Waagepetersen & Vestergaard Thomsen {1977}*
35 7 Cloete et al. {1983b)+
30 60 Dihaj (1995} +
35 7 Souza (1996} +

* Tratamento com amonfaco; + Tratamento com uréia,
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5.4 - Adicd0 de uma fonte exégena de urease

A uredlise € uma reagdo hidrolitica e a forrmagdo de um meio alcalino é
indispensdvel para que se produzam mudangas na parede celular do material tratado.
Uma quantidade minima da enzima urease a determinada temperatura ambiental,
com um nivel satisfatério de umidade, € essencial para melhorar a eficiéncia do
tratamento. Esta é a condigdo bdsica para a eficiéncia do processo.

Para a hidrélise da uréia no tratamento de palhas e outros residuos é
necessaria a acdo da enzima urease. E esta por sua vez encontra-se presente em
forma natural nos vegetais. Desta forma, as palhas e outros residuos nao sao excecao
a este detalhe.

Os diversos fatores que influem na atividade ureclitica tém levado
vérios pesquisadores a adicionar uma fonte exégena de urease em seus trabalhos,
com o propdsito de conseguir melhores resultados. Uma fonte exégena de urease
permite melhorar a taxa de uredlise, especialmente se a umidade do material tratado
for reduzida abaixo de 20% com uma temperatura baixa.

5.5 - Percentual de uréia utilizado no tratamento

A dose de uréia considerada 4tima para o tratamento de palhas em
nossas condigtes & de 5% a 6% com hase na matéria seca (MS3). Essa é aindicagdo
de modo geral em informagdes geradas pelas pesquisas em todo o mundo.

43






Circular Técnican® 18
Tratamento quimico de subprodutos e residuos agropecudrios com solugédo de uréia

6 - Etapas do tratamento

~ - - e -

Etapa 1 - Estiramento da lona de polietilenc.
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AN

Etapa 2 - Material triturado sob a lona para pulverizacao.

Etapa 3 - Pulverizacdo com a solucdo de uréia.
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Etapa 4 - Inicio da cobertura—estiramento da lona sobre o material ja tratado.
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Etapa 5 - Material tratado completamente coberto.
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para evitar a saida do gas produzido.
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s

Pode-se até usar palma forrageira...
mas o uso de residuos tratados contorna esses problemas.

S S

Estoque de residuos tratados.

ASSIM PODE-SE ESPERAR A SECA!
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