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Tratamentos alcalinos na melhoria nutricional de restolhos de culturas regionais
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RESUMO: Objetivou-se avaliar a composicdo quimica de restolhos de culturas anuais de milho e feijdo submetidos a
amonizagdo com ureia nos niveis 6%, 8% e 10% e hidrélise com hidroxido de calcio com 4%, 6% e 8%. Foram
determinados os teores de matéria seca (MS), cinzas (CZ), proteina bruta (PB), fibra em detergente neutro (FDN), fibra
em detergente acido (FDA) e estimados os teores de hemicelulose (HCEL) e nutrientes digestiveis totais (NDT). Adotou-
se 0 delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 2x2x3. Nos restolhos de feijédo tratados com 10% de
ureia, houve reducéo significativa (P<0,05) nos teores de FDN (10,28%) e HCEL (53%) e aumento nos teores de PB
(76,98%) e NDT (4,45%). O tratamento com hidréxido de calcio influenciou (P<0,05) apenas os teores de CZ, com
aumento proporcional as doses aplicadas. Nos restolhos de milho, o tratamento com 10% de ureia reduziu (P<0,05) os
teores de FDN (10,08%) e FDA (12,14%) e aumentou os teores de PB (79,19%) e NDT (1,33%). O uso de hidroxido de
calcio elevou os teores de NDT (4,40%) e reduziu a propor¢do de HCEL (17,32%). Os tratamentos alcalinos com ureia
melhoraram a composicao nutricional dos restolhos de milho e feijdo, elevando PB e reduzindo FDN.
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Alkaline treatments in the nutritional improvement of crop regional residues

ABSTRACT: The objective of this research was to evaluate the chemical composition of stubble from annual corn and
bean crops subjected to ammonization with urea at levels 6%, 8% and 10% and hydrolysis with calcium hydroxide at 4%,
6% and 8%. The contents of dry matter (DM), ash (CZ), crude protein (CP), neutral detergent fiber (NDF), acid detergent
fiber (ADF) were determined and the contents of hemicellulose (HCEL) and total digestible nutrients were estimated.
(NDT). A completely randomized design was adopted in a 2x2x3 factorial scheme. In bean stubble treated with 10% urea,
there was a significant reduction (P<0.05) in NDF (10.28%) and HCEL (53%) and an increase in CP (76.98%) and NDT
(4.45%). Treatment with calcium hydroxide influenced (P<0.05) only the CZ levels, with an increase proportional to the
doses applied. In corn stubble, treatment with 10% urea reduced (P<0.05) the levels of NDF (10.08%) and ADF (12.14%)
and increased the levels of CP (79.19%) and NDT (1.33%). The use of calcium hydroxide increased the TDN levels
(4.40%) and reduced the proportion of HCEL (17.32%). Alkaline treatments with urea improved the nutritional
composition of stubble, increasing CP and reducing NDF.

Keywords: alkaline hydrolysis, corn, bean, bulky.

INTRODUCAO

A tilizacdo de subprodutos provenientes da
cultura do milho e do feijao continua sendo de suma
importancia para os sistemas de producdo brasileiros.
De acordo com a Companhia Nacional de
Abastecimento (Conab), a producéo de gréos na safra
2024/2025 esta estimada em 322,53 milhdes de
toneladas, um aumento de 8,2% em relagéo ao ciclo
anterior, representando um acréscimo de 24,6
milhGes de toneladas (CONAB, 2024a). Para o
milho, a producdo total esta projetada em 119,8
milhdes de toneladas, um incremento de 3,6% em
comparacgdo a safra anterior (CONAB, 2024b). No
caso do feijdo, a estimativa é de uma producdo total
de 3,3 milhdes de toneladas, 1,8% superior ao
volume obtido em 2023/2024 (CONAB, 2024a).

No entanto, a maioria dos restolhos dessas
culturas apresentam problemas quanto seus valores
nutricionais, como baixo teor de PB e elevada
proporcao de parede celular, o que demanda o uso de
estratégias de manejo para o tratamento destes que
visam melhorar sua digestibilidade (SOUSA et al.,
2019). Essas estratégias se justificam pela maior
exigéncia do fornecimento de nutrientes para
producdo de carne e leite, visando, além do
atendimento de requisitos nutricionais, reduzir os
custos provenientes da aquisicdo de concentrados
comerciais (GOMES et al., 2021). No semiarido
brasileiro, a demanda pelo aprimoramento da
aplicabilidade dessas tecnologias, se faz necesséria
devido aos modelos de criagdo serem em sua maior
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parte, constituidos de sistemas extensivos e, dessa
forma, a maior fonte de alimento & o volumoso
ofertado em pastagem nativa (CAMPOQOS et al., 2017).

Dentre essas estratégias, destacam-se 0s
tratamentos quimicos com compostos alcalinos,
como amoénia anidra (NH3), ureia ((NH2)CO), éxido
de célcio (CaO), hidroxido de célcio (Ca(OH)2) e
hidroxido de sédio (NaOH) (HIJAZIN et al., 2010).
Esses tratamentos sdo aplicados a palhadas de baixa
gualidade como uma maneira de aumentar a
disponibilidade de forragem durante o periodo de
estiagem, a0 mesmo tempo que melhoram sua
qualidade nutricional. Silva et al. (2017) reportaram
um aumento de 9,9% no teor de proteina bruta (PB)
da casca de feijdo-fava apds o tratamento de
amonizacdo com ureia a 6%. Para a palhada de milho,
Sousa et al. (2019) também observaram aumentos de
7,3% e 8,5% nos teores de PB ao aplicar ureia a 6%
e 8%, respectivamente.

A eficiéncia desses tratamentos alcalinos em
palhadas esta associada ao estado fisiolégico que a
planta se encontra, resultante da secagem a campo, e
das condigBes referentes & maturidade (PEREIRA,
REIS, 2001). Esse processo de secagem ocasiona a
elevagdo dos teores de compostos fibrosos, como a
celulose, hemicelulose e a lignina, levando a
diminuicéo dos compostos nutricionais
potencialmente digestiveis (MINSON, 1990; VAN
SOEST, 1994). O uso de agentes alcalinizantes em
volumosos de baixa qualidade, tendem a apresentar
elevacdo na degradacdo da celulose e hemicelulose,
associado a quebra das pontes de hidrogénio, devido
a expansdo de suas moléculas, com o0 aumento da
hidratacdo da fibra (ZANINE et al., 2007). Assim, 0s
aditivos alcalinos atuam na fracdo fibrosa dessas
forragens, predispondo-a, & a¢do dos microrganismos
ruminais e, dessa forma, melhorando a
digestibilidade desses volumoso (CARVALHO et al.
2010).

Outro ponto importante, que deve ser destacado,
é que 0 uso desses tratamentos possui um custo
relativamente baixo, além de serem técnicas
sustentaveis, causando o minimo de danos ao
ambiente, e fornecer nutrientes, como nitrogénio ndo
proteico, no caso da ureia (CANDIDO et al, 1999;
ZANINE et al., 2006). Com isso, objetivou-se avaliar
a composicao quimica de restolhos de culturas anuais
de milho e feijdo submetidos a tratamentos alcalinos
com diferentes niveis de ureia e hidréxido de célcio.

MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratdrio de
Nutricdo Animal (LANA) do Instituto Federal do
Ceara (IFCE) - Campus Crateus. Os restolhos da
cultura do milho e do feijao foram obtidos em
parceria com fazendas locais, onde apos a colheita,
foram armazenados e submetidos aos tratamentos

alcalinos, sendo: amoniza¢do com ureia nos niveis
6%, 8% e 10% e hidrolise com hidroxido de célcio
nas concentragdes de 4%, 6% e 8%. A quantidade de
agente alcalino foi determinada pela propor¢do com
a quantidade de matéria natural em cada saco e
diluido em 250-350ml de &gua (Figura 1). Foram
utilizadas 3 repeticbes por tratamento, mais um
controle (sem tratamento), acondicionados em saco
de polietileno escuro, vedado e armazenado durante
30 dias para amonizacdo e 3 dias para o tratamento
com Ca(OH)2.

Figura 1 - Aplicagéd da solugdo alcalinizantes no restolho.

Apbs a abertura dos sacos, o material foi
submetido a aeracdo por 48 horas, visando a
eliminagdo do excesso de amdnia no material. Foram
coletadas amostras e submetidas a secagem em estufa
de circulacdo forcada a 55° por 72 horas e
posteriormente trituradas a particulas de 2 mm em
moinho de facas tipo Willey para determinacdo da
composicdo  quimica  (Figura 2).  Foram
determinados, segundo metodologias da AOAC
(2012), os teores de matéria seca (MS), cinzas (C2)
e proteina bruta (PB). Os teores de Nutrientes
Digestiveis Totais (NDT) foram estimados pela
equacdo 1 de acordo com o método descrito por
Capelle et al. (2001).

NDT (%) = 83,79 — 0,4171 = FDN (Equagcdo 1)

Os teores de fibra em detergente neutro (FDN) e
fibra em detergente acido (FDA) foram obtidos
segundo metodologia descrita por Mertens et al.
(1997) adaptada para equipamento autoclave
(105°C/60 min) (BARBOSA et al., 2015) utilizando-
se saquinhos de tecido-ndo-tecido (TNT) com
tamanho 4x5cm e porosidade de 100um (VALENTE
et al., 2011). Os teores da hemicelulose (HCEL)
foram obtidos pela equagéo 2.

% HEM = %FDN — %FDA (Equagdo 2)

Adotou-se  um delineamento inteiramente
casualizado em esquema fatorial 2x2x3, sendo: 2
tipos de restolhos de cultura (cultura do milho e
cultura do feijdo), 2 tipos de compostos alcalinos
(ureia e Ca (OH)2) e 3 niveis de tratamentos
alcalinos, com 3 repeticdes por tratamento, mais uma
testemunha (sem tratamento). Os dados foram
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submetidos a analise de variancia utilizando-se o
procedimento General Linear Models do SAS
(Statistical Analysis System, 2000) e efeito dos
compostos alcalinos, do nivel de tratamento e das
possiveis interacbes sobre as variaveis da
composi¢do quimica foram avaliados através da
significancia dos efeitos e dos testes de Tukey de
comparacdo de médias a 5% de significancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os restolhos da cultura do feijdo foram
influenciados (P<0,05) pela amonizacao, resultando
na diminuicdo nos teores de FDN e HCEL,
proporcionalmente ao aumento da ureia no material.
Essa reducdo correspondeu a 10,28% e 53,0% para
os teores de FDN e HCEL, respectivamente, no nivel
de uréia a 10% em comparagdo ao controle (Tabela
1). Efeito semelhante foi observado para o tratamento
com o restolho da cultura do milho (Tabela 2),
apresentando uma diminuicdo de 10,07% e 7,4% em
10% de ureia para os teores de FDN e HCEL,
respectivamente. Segundo Van Soest (1994), essa
reducdo ocorre em decorréncia da hidrélise alcalina
em materiais fibrosos, reagindo nas ligacdes
intermoleculares quebrando as pontes de hidrogénio
entre a celulose e a lignina e, assim, solubilizando
parte deste componente da parede celular.

(2010) que observaram reducdo de 2,64% (6% de
uréia) e 3,21% (4,5% de ureia) nos tratamentos
amonizados de casca de vagem de

feijdo-fava e palha de triticale, respectivamente.
Segundo Oliveira et al. (2011), o FDN é um
modulador do consumo de nutrientes, onde elevados
niveis dessa fracdo na dieta podem causar efeito de
enchimento ruminal, afetando o consumo do animal.
Esse efeito ocorre devido a pressdo exercida pela
concentracdo fibrosa do alimento, o que estimula
acbes fisiologicas, ocasionando a reacdo de
ruminacdo, levando o animal a cessar 0 consumo
(BERCHIELLI et al., 2011). Com base nisso,
tratamentos alcalinos que proporcionem a redugéo
moderada de FDN podem ser alternativas desejaveis
para a melhoria da ingestdo de MS.

Em relagdo a fibra em detergente &cido (FDA), foi
observado um aumento médio de 13,22% em seu
percentual com adi¢do dos niveis de ureia a partir de
6% (Tabela 1). Esse resultado corrobora com o0s
obtidos por Giuliani (2001), que, ao trabalhar com o
feno de capim Tifton-85 amonizado com uréia (6%)
e amonia anidra (3%), constatou um pequeno
aumento de 2,04% e 6,89%, respectivamente, nos
teores de FDA.

Para o restolho da cultura do milho, no entanto,
houve uma diminuicdo de 8,94% (P<0,05), no teor de

Tabela 1. Efeito de tratamentos quimicos sobre a composic¢éo quimica do restolho da cultura do feijao (Phaseus lunatus).

Uréia

Hidréxido de Calcio

Constituintest Controle? % 8% 10% % % % Ccvse
Matéria seca 91,582 89,842 88,862 90,692 94,752 93,302 93,682 1,84
Cinzas 7,61° 6,28° 7,330 6,69° 9,782 10,2ab 13,122 22,42
Matéria Organica 83,972 83,562 81,582 84,002 84,972 80,172 83,472 3,47
FDN 60,4920 60,182 57,480¢ 54,27¢ 58,42 62,35% 65,182 3,16
FDA 41,13¢ 47,402 47,972 45,1 78bc 42,240 45,23abc 41,87¢ 4,45
Hemicelulose 19,362 12,77¢ 9,51¢ 9,10¢ 16,18b¢ 17,12bc 23,302 11,58
Proteina Bruta 6,884 19,79¢ 24,16° 29,892 5,814 4,824 5,824 6,54
NDT 58,56 58,695 59,812 61,152 59,428b 57,78b¢ 56,60° 1,34

FDN = Fibra em detergente neutro; FDA = Fibra em detergente acido; NDT = Nutrientes digestiveis totais;
Meédias seguidas por letras iguais nas linhas nédo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade;

CV = Coeficiente de variacdo da variavel analisada

No nivel intermediario de amonizacdo (8%),
houve uma reducéo de 4,98% no teor de FDN quando
comparado ao controle (Tabela 1), esse resultado
condiz com os obtidos por Silva et al. (2017) e Yalchi

FDA na dose de 10% de ureia, 0 que assemelha da
celulose e da lignina (Tabela 2). Para o teor de
proteina bruta (PB), a adicdo de ureia proporcionou
um aumento (p<0,05), associado a incorporagdo de

Tabela 2. Efeito de tratamentos quimicos sobre a composicdo quimica do restolho da cultura do milho (Zea mays).

_ Uréia Hidréxido de Calcio

Constituintest Controle? 6% 8% 10% 1% 6% 8% Cvs
Matéria seca 90,47¢ 92,610 94,442 93,452 94,892 95,092 95,572 0,81
Cinzas 10,320 9,640 8,660 6,42¢ 15,042 15,552 15,202 8,16
Matéria Organica 80,15° 83,952 84,802 87,032 79,85° 79,540 80,35° 1,52
FDN 67,262 61,982 60,61° 60,49b 63,492 61,6220 61,372 3,54
FDA 37,812 31,540 34,932 33,220 34,832 35,992 37,022 8,27
Hemicelulose 29,452 30,452 25,690 27,272 28,662 25,63° 24,350 12,32
Proteina Bruta 5,654 18,950 25,512 27,152 7,772 7,772 7,952 4,67
NDT 55,74b 53,910 58,512 56,4820 57,312 58,092 58,192 4,91

'FDN = Fibra em detergente neutro; FDA = Fibra em detergente 4cido; NDT = Nutrientes digestiveis totais; 2Médias seguidas por letras iguais nas
linhas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; 3CV = Coeficientede variacdo da variavel analisada.
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nitrogénio ndo proteico (NNP) no volumoso (Pires et
al. 1999). O efeito dos niveis a 10% de ureia
proporcionou um aumento de 76,98% em relagéo ao
tratamento controle para a cultura do feijdo (Tabela
1). Resultados semelhantes também foram
observados para o restolho do milho (Tabela 2), com
elevagdo 79,19% de PB para o nivel de 10% adicdo
de ureia. Esses resultados assemelham-se com os
obtidos por Garcez et al. (2014), no qual, observou
um aumento no teor de PB de 58,75% para 6% de
ureia ao tratar feno de foliolos de pindoba de babagu,
e por Oliveira et al. (2011) e Carvalho et al. (2006),
ao tratar bagaco de cana com até 6% (37,27% PB) e
7,5% (12,98%) de ureia, respectivamente. A
elevacdo dos teores de PB com a amonizagdo €
decorrente da adi¢do de nitrogénio nao proteico e do
nitrogénio amoniacal (NH3-N), sendo, segundo
Garcez et al. (2014a), importante para o
desenvolvimento das bactérias ruminais, devido a
maior quantidade de nitrogénio disponivel para seu
processo metabolico.

Carvalho et al (2006) ressaltam que, embora as
doses de ureia causem um aumento significativo nos
teores de PB, ndo é pertinente 0 uso excessivo desse
composto em dietas de ruminantes, referentes aos
teores de nitrogénio ndo proteico liberado no rimen
podem resultar em excessos, levando a intoxicacao e
ultrapassando as exigéncias do animal. Pires et al.
(2003), enfatiza que os indicadores para as
guantidades estdo associados aos objetivos almejados
com base no material a ser tratado, sendo assim,
recomendando para a conservacdo da forragem de
2,0 a 4% de amoOnia anidra e de 7,0 a 8,0% de ureia
guando o objetivo for a melhoria na qualidade do
material com baixa digestibilidade.

Para os tratamentos com Ca(OH)2 (Tabela 1) a
principal influéncia (P<0,05) nos teores dos
componentes analisados referem-se ao percentual do
teor de cinzas, notando-se uma influéncia constante
com o aumento das doses, relacionada a incorporacéo
do célcio, presente na cal virgem. Deminicis et al.
(2014), ao trabalhar com diferentes doses de ureia na
amonizacdo do feno de capim elefante, observou
reducdo de 1,55% no teor de cinzas no material
tratado com 10% de ureia. No entanto, Padua et al.
(2011), observou auséncia desse efeito ao avaliar o
efeito de diferentes doses de ureia no feno de grama-
batatais (Paspalum notatum) associando esse
resultado pelo fato da ureia ser hidrolisada pela
urease em amonia, composto volatil, que ndo se
acumulou no material tratado. Dessa forma, o
percentual do teor de cinzas, justifica 0 aumento do
teor da matéria organica (MO), uma vez que 0 mesmo
é quantificado pelo percentual das cinzas subtraido
da MS.

Observou-se também que houve acréscimo nos
teores de NDT nos niveis mais elevados de

tratamentos alcalinos para a cultura do milho (Tabela
2), com medias de 58,51 e 58,09 para 8% de ureia e
6% de hidroxido de calcio, com comparagdo aos
55,54% estimados para 0 material sem tratamento.
Para o restolho da cultura do feijdo (Tabela 1)
ocorreu o aumento de 61,15 a 10% de ureia e uma
diminuicdo de 56,60 a 8% de hidroxido de célcio.
Esse efeito esta associado a estimativa dos valores de
NDT pela fracio FDN (CAPELLE et al., 2001),
assim, a medida que o teor de FDN decresce,
aumenta-se a disponibilidade de NDT, confirmando
o resultado encontrado neste trabalho.

CONCLUSAO

O uso de tratamentos alcalinos em restolhos da
cultura do milho e do feijdo, promove uma melhoria
efetiva na composicdo quimica do material, com
destaque para reducdo nos niveis de fibra e aumento
nos teores de PB associados a amonizagdo. Os
tratamentos com ureia mostraram-se mais eficientes
na melhoria do valor nutricional dos restolhos, com
aumentos significativos dos teores de PB e
diminuicdo da FDN, do que a hidrolise com Ca
(OH)2. Constata-se também que a dose de 8% de
ureia apresenta melhor alternativa para uso pratico.
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