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RESUMO

TEIXEIRA. Celso Bitencourt. Determinantes da degradabilidade entre
clones de cana-de-acticar no rimen de bovinos. 2004. 72 p. Dissertacdo
(Mestrado em Zootecnia) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG'

O objetivo deste trabalho foi avaliar a variabilidade do valor nutritivo
entre clones de cana-de-agucar, estimar a correlacdo entre digestibilidade e
produtividade da planta e definir quais as caracteristicas quimicas e agrondmicas
serlam mais importantes na determinacdo do valor nutritivo. Vinte clones
industriais de cana-de-agtcar foram avaliados por delineamento em blocos ao
acaso com quatro repeti¢des. Os clones cultivados em Campos, RJ, foram
provenientes do Programa de Melhoramento de Cultivares para Producdo de
Acticar e Alcool da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. As plantas
foram colhidas com Brix superior a 18%, com idade entre 370 e 374 dias ap6s o
corte da segunda soca. Nove caracteristicas agronOmicas, dez caracteristicas
quimicas e as degradabilidades ruminais in situ da FDN e da MS foram
avaliadas. A produtividade foi 21,2 + 5,67 toneladas de MS/hectare e a
degradabilidade ruminal foi 57,1 + 2,64% da MS (média + desvio padrio). A %
de FDA (r* negativo), o comprimento do colmo (r* negativo) e a porcentagem de
colmos (1* positivo) foram as tinicas vardveis incluidas no modelo de regressio
multivariada correlacionando a degradabilidade ruminal da MS as caracteristicas
quimicas e agrondmicas. A obten¢do de clones que conciliam alta produtividade
de colmos com alta digestibilidade foi vidvel, pois a correlagdo tanto fenotipica
como genética entre esses caracteres foi de pequena magnitude. A h® para a
caracteristica degradabilidade ruminal da matéria seca foi superior a 85%. A
melhoria da digestibilidade via selec@o indireta parece ndo se justificar, pois
caracteristicas indiretamente correlacionadas a digestibilidade apresentaram
estimativas de h” inferiores a obtida para i caracteristica degradacio da matéria
seca no rimen.

! Comité orientador: Marcos Neves Pereira — DZO/UFLA (orientador); Magno Antdnio Patto
Ramalho — DBI/UFLA; Jodo Chryséstomo de Resende Jinior - DMV/UFLA; Gustavo Augusto
de Andrade - UNIFENAS.
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ABSTRACT

TEIXEIRA, Celso Bitencourt. Determinants of degradability among
sugarcane clones in bovine rumen. 2004. 72 p. Dissertation (Master in Animal
Science) — Federal University of Lavras, Lavras, MG.!

The objective of this work was to evaluate the variability of nutritive
value among sugarcane clones, to estimate the correlation between plant
digestibility and productivity, and to define which agronomical and chemical
traits would be most important as determinants of nutritive value. Twenty
sugarcane industrial clones were evaluated in a completely randomized block
design with four replicates. Clones cultivated in Campos, RJ state, originated
from the Plant Breeding Program for Sugar and Alcohol Production of the
Federal Rural University of Rio de Janeiro. Plants were harvested when the Brix
was superior to 18%, at an age between 370 and 374 days after the second
ratoon cut. Nine agronomical traits, ten chemical traits and the ruminal NDF and
dry matter (DM) in situ degradability were evaluated. Productivity was 21.2 +
5.67 t DM/hectare and ruminal DM degradability was 57.1 £ 2.64 % of DM
(mean =+ standard deviation). The percentage of ADF (negative r”), stalk length
(negative 1) and stalk percentage (positive r*) were the only variables included
in the multivariate regression model correlating ruminal DM degradability to
chemical and agronomical traits. Obtaining clones that conciliate high stalk yield
to high digestibility was feasible, since the phenotypic as well as the genetic
correlation between these traits were of low magnitude. The estimated h® for the
ruminal DM degradability trait was superior to 85%. Improving digestibility by
indirect selection did not seem justifiable, since traits indirectly correlated to the
digestibility had smaller estimated h® values than the value obtained for the
ruminal DM degradability trait.

! Guidance Committee: Marcos Neves Pereira — DZO/UFLA (Advisor); Magno Antdnio
Patto Ramalho — DBI/UFLA; Jodo Chrys6stomo de Resende Junior — DMV/UFLA;
Gustavo Augusto de Andrade - UNIFENAS.
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1 INTRODUCAO

A recomendacdo da cana-de-agicar como opcdo forrageira, para
alimentacdo de ruminantes em condi¢Oes tropicais ndo € nova (Preston & Leng,
1980). Esta forrageira, quando incluida em dietas formuladas para alto
desempenho animal, tem mostrado ser capaz de suportar boa efici€ncia
zootécnica de animais especializados em producgdo de leite (Andrade & Pereira,
1999; Gallo et al., 2000; Correa et al., 2003). Quando a meta é minimizar o uso
de alimentos concentrados por unidade de desempenho, cresce a importincia da

qualidade da forragem na producdo animal.

As cultivares de cana atualmente indicadas para alimentagdo animal sdo
aquelas de bom desempenho na industria agucareira (Torres et al., 2001). Este é
um exemplo de adequacdo tecnoldgica eficiente; neste caso, a producdo animal
usa uma tecnologia ja desenvolvida por outra inddstria. No entanto, a meta nos
programas de melhoramento de cana visando a produgdo de dlcool e agucar € a
alta producdo de sacarose por hectare com a maior eficiéncia agrondmica e
melhor manejo da cultura possivel, o que necessariamente nio significa alta
digestibilidade por unidade de matéria seca, uma meta vidvel na selecdo de
cultivares para alimentacdo animal. Existe variabilidade entre cultivares
industriais de cana-de-agicar quanto ao seu valor nutritivo para ruminantes (Pate
& Coleman, 1975; Rodrigues et al., 1997; Molina et al., 1999; Rodrigues et al,
2001 Azevédo, 2002;), sendo este um assunto de interesse continuo devido ao

constante desenvolvimento de novos cultivares pela indistria agucareira.

Na silagem de milho o relacionamento entre producdo de forragem por
hectare e valor nutritivo ndo € marcado, indicando que a selecdo de plantas para
alta produg¢do necessariamente nao afeta a digestibilidade por unidade de matéria

seca (Fonseca et al., 2002). Na planta de sorgo existe uma correlacdo negativa e



média entre produtividade e valor nutritivo, conseqiiéncia da grande
variabilidade em morfologia vegetal nesta forrageira (Resende et al., 2003). No
sorgo € necessdrio definir qual a prioridade do sistema de producdo quando da
escolha de hibridos para cultivo; alta producdo por drea ou alto valor nutritivo.
Conhecer o relacionamento entre a capacidade de produ¢do de matéria seca por
hectare, determinante da taxa de lotacdo animal e o valor nutritivo da forrageira,
determinante da necessidade de alimentos concentrados por unidade de

desempenho, é necessdrio nos cultivares de cana-de-agucar.

Caracteristicas agrondmicas, como auséncia de jogal e agressividade nas
folhas, possibilidade de pelo menos dois cortes no ano e baixo teor de agicar,
foram empiricamente sugeridas no passado como critérios para selecio de canas
para alimentag¢do animal (Cesnik, 1975). Conhecer as caracteristicas da planta
que mais se correlacionam com o valor nutritivo pode ter aplicagdo pratica na
escolha dos cultivares para cultivo, tanto em fazendas quanto em programas de
melhoramento genético de plantas mais desejdveis. Caracteristicas altamente
correlacionadas permitem o uso da selecdo indireta, ou seja, a selecdo baseada
na caracteristica de mais facil mensuracio visando ganho na outra caracteristica,
potencialmente capaz de reduzir o trabalho e o custo de programas de

melhoramento.

Uma caracterfstica de dietas formuladas com cana-de-agucar é a inducao
de baixo consumo didrio de matéria seca observado mesmo em dietas
formuladas para alto desempenho animal (Andrade & Pereira, 1999; Correa et
al., 2003). Atuar sobre a digestibilidade da fibra pode ser um caminho para atuar
positivamente sobre o consumo de matéria seca (Oba & Allen, 1999). Parece
existir variabilidade em digestibilidade da fibra entre cultivares de cana (Molina
et al.,, 1999; Azevedo, 2002; Costa, 2002). E importante compreender a

possibilidade de atuacdo sobre a digestibilidade da fibra da cana e os possiveis



impactos de ganhos em qualidade fibrosa sobre a digestibilidade da matéria seca

nesta forrageira.

Em plantas de milho cultivadas no Brasil parece ser possivel o
desenvolvimento de programas de melhoramento genético com o objetivo
especifico de obter ganho em digestibilidade da planta (Gomes, 2003). A
herdabilidade da caracteristica degradabilidade ruminal da matéria seca foi
superior a 80% neste experimento, ocorrendo predominancia de efeitos aditivos
na heranca desta caracteristica. Para que sejam preconizados programas de
melhoramento genético, especifico de cana-de-agicar para o desenvolvimento
de cultivares mais adequados a alimentacdo animal, € necessdria a obtengdo de
estimativas da herdabilidade de caracteristicas capazes de quantificar o valor

nutritivo de clones dessa forrageira.

Os objetivos deste trabalho foram: 1) avaliar a variabilidade de valor
nutritivo entre cultivares industriais de cana-de-acticar; 2) avaliar a correlacdo
entre digestibilidade e produtividade da planta; 3) definir quais as caracteristicas
quimicas e agrondmicas seriam prioritarias na determinag@o do valor nutritivo e
4) avaliar a possibilidade de atuacdo sobre a digestibilidade da fibra da cana-de-

actucar e o ganho potencial em digestibilidade da planta.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A tecnologia brasileira em cana-de-acgiicar

A cana-de-acticar € uma graminea pertencente ao género Saccharum. As
cultivares comerciais sdo, primordialmente hibridos obtidos de cruzamento entre
as espécies Saccharum spontaneum e Saccharum officinarum (Cesnik, 1972). O
Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-agicar com uma 4rea estimada a
ser colhida de 5,213 milhdes de ha e uma producio estimada de 365.850.052 t
em 2004 (Agrianual, 2004) A agroindustria brasileira da cana gera 3.6 milhdes
de empregos e representa 3,5% do PIB nacional (UNICA, 2004). A produgdo
nacional de cana se se destina majoritariamente a produg¢do de agicar e dlcool.
No levantamento de Arizono (1994), no estado de S@o Paulo, concluiu-se que a
utilizacdo da cana na alimentac¢do animal era crescente no estado, no qual cerca

de 50 mil ha eram cultivados para este fim.

A cana se destaca dentre as gramineas de clima tropical pelo alto
potencial de producdo de matéria seca e energia por unidade de drea em um
unico corte anual. A producdo brasileira de cana-de-actcar é da ordem de 69 t
ha™' de colmos sem folhas apicais e palhas (IBGE, 2003). Considerando que a
porcentagem de matéria seca nos colmos é cerca de 30% (Costa 2002),
produtividades em torno de 21 toneladas de matéria seca por hectare sdo
atingiveis nesta forrageira. Loomis & Williams (1963) simularam que a taxa de
acimulo didrio de matéria seca de cana por hectare é, teoricamente, 10 vezes
superior ao normalmente obtido pela industria agucareira, o que evidencia o
potencial de ganho em produtividade da planta. Na regido Sudeste do Brasil, a
média da producdo de matéria seca de cana por hectare obtida pela inddstria
acucareira é 30% a 40% superior a obtida com as silagens de milho (Fonseca et

al., 2002) ou sorgo (Resende et al., 2003) em boas condig¢des de cultivo.



A primeira tentativa de se iniciar um programa de melhoramento da
cana-de-acucar no Brasil foi a partir de 1910, na Estacdo Experimental de
Escada, PE. No entanto, foi a Estagdo Experimental de Curado, PE, que obteve
maior sucesso com a obtencdo de cultivares melhoradas, tendo a IANE 53-33
sido muito cultivada no nordeste (Hoffman, 1997). O primeiro programa de
melhoramento que deixou uma contribui¢do expressiva foi o das variedades
“CB” em Campos, RJ, iniciado em 1930. As variedades mais importantes foram
a CB 41-76, que chegou a ser a variedade mais cultivada no estado de Sdao Paulo
e a CB 45-3, devido ao expressivo cultivo no nordeste brasileiro, Minas Gerais e

Rio de Janeiro (RELATORIO, 1985).

A partir de 1935, foi criado, no estado de Sdo Paulo, a Se¢do de Cana-
de-Actcar no Instituto Agrondmico de Campinas e em 1968 e 1970 foram
criados os programas da Copersucar e do IAA-Planalsucar, respectivamente
(Brieger, 1968). J4 no ano de 1975, iniciou-se o programa de melhoramento da
Usina da Barra no estado de Sdo Paulo (Nagumo, 1993). Em 1991, uma rede de
sete Universidades Federais formada pelas universidades federais Rurais de
Pernambuco e Rio de Janeiro e pelas Universidades Federais de Alagoas,
Parand, Sdo Carlos, Sergipe e Vigosa, assumiram as funcdes do extinto
IAA/Planalsucar. Este se tornou o tnico programa de melhoramento de cana-de-

actucar de abrangéncia nacional (Hoffmann, 1997).

Atualmente, no pais hd quatro programas de melhoramento, cujas
instituicdes responsdveis sdo relacionadas, a seguir, com as respectivas siglas
utilizadas nas variedades: Instituto Agrondmico de Campinas — IAC;
COPERSUCAR - SP; Universidades Federais — RB e Usina da Barra — PO
(Hoffman, 1997). Estes programas lancaram vdrias variedades de cana-de-acucar
com o intuito de atender a industria de agicar e dlcool. Nenhuma institui¢do
brasileira ou estrangeira jamais teve como linha de trabalho o desenvolvimento

de canas mais adequadas a alimentagcdo animal, vulgarmente chamadas de canas



forrageiras. Todo o trabalho brasileiro de desenvolvimento de clones foi tutelado

pela industria do agucar e dlcool.

A alta produgdo de agticar por unidade de drea, normalmente mensurada
em toneladas de actcar por hectare (TAH ou TPH), tem recebido alta énfase nos
programas de melhoramento de cana (Bressiani, 2001). Os componentes
envolvidos na producio de acticar sdo a tonelagem de cana por hectare (TCH) e
o teor de acucar da cana. Ambos tém a mesma importancia, podendo a
tonelagem de cana ainda ser subdividida nos componentes nimeros de colmos
por hectare e peso por colmo, este dltimo sendo composto pelo didmetro, altura
e densidade. Outros caracteres de importancia para o cultivo incluem a brotagao
rdpida, vigorosa e prolongada da soqueira, a tolerancia a seca e ao frio, o hdbito
ereto e a auséncia de florescimento dos colmos, além da adaptabilidade a
colheita mecénica. A resisténcia as doencas tem sido o principal fator de
substituicdo de cultivares ao longo dos anos, juntamente com a resisténcia as

pragas.

Segundo levantamento realizado por Pelin (1985) a produtividade de
cana-de-agtcar evoluiu de 33,8 para 75,50 t ha no estado de Sao Paulo, entre a
década de 1930 e o ano de 1983. Dados mais recentes mostram rendimentos
médios de 81 t ha™' (Agrianual, 2004) e este estado detém 60 % da producio
nacional de cana-de-agicar. Este aumento na produtividade & atribuido
principalmente ao melhoramento genético da cana-de-agicar que foi eficiente na
obten¢do de variedades mais produtivas, aliado a melhoria da tecnologia de

producdo.

2.2 A cana-de-aciicar como alimento para bovinos

A cana-de-agicar tem sido tradicionalmente recomendada como

forrageira para alimentacdo de bovinos no periodo seco do ano. Esta estratégia



se baseia na alta capacidade de producdo de matéria seca por hectare e na
manutencdo do mais alto valor nutritivo nessa forrageira, caracterizada pelo
méximo contetido de energia na forma de sacarose, nesta época do ano e por um
periodo de tempo relativamente longo (Carvalho, 1992). Estas caracteristicas
tém suportado o uso da cana-de-agicar em regime de corte didrio ou quase
didrio em sistemas de produgdo de leite baseados em pastagem. Nestes casos, a
cana € uma opcdo simples para suplementacdo forrageira no periodo seco de
baixa disponibilidade de forragem. A cana suplementada com uréia tem sido
enfatizada como uma alternativa vidvel para a alimentacdo de bovinos leiteiros
de potencial produtivo médio a baixo no Brasil (Torres et al., 2001), apesar da
forrageira ter potencial para ser utilizada em rebanhos de animais especializados

em producio de leite (Andrade, 1999; Gallo, 2000; Correa et al., 2003)

Segundo Costa Jr. et al. (1982), sdo escassas as informacdes sobre as
estatisticas da provavel contribuicdo da cana-de-agicar como alimento para
animais. No entanto, observou-se dissemina¢do e popularidade da mesma em
fazendas de exploracdo de gado leiteiro. No levantamento de Alves Neto (1957),
de cada 100 estabelecimentos de producdo de leite visitados no estado de Sao
Paulo, 75 forneciam cana-de-aciicar aos animais. Sousa & Andrade (1994)
observaram que aproximadamente torno de 50% das propriedades rurais no
municipio de Lavras, no sul de Minas Gerais, existia cana-de-agtcar e ainda que

cerca de 90% da cana plantada se se destinavam a alimentag@o animal .

Nutricionalmente, a cana-de-agtcar pode ser caracterizada como uma
forrageira rica em energia, na forma de sacarose e pobre em compostos
nitrogenados, minerais e extrato etéreo (Preston, 1977; Boin, 1985). Estes
nutrientes deficientes, mesmo tendo alto custo por unidade de peso, sdo
facilmente suplementdveis, o que torna a correcao das limitacdes nutricionais da
cana-de-acucar relativamente simples (Dijkstra et al., 1996). Apesar da

concentracdo de fibra na matéria seca ser cerca de 50%, baixa para forrageiras



tropicais, esta fibra é de baixa digestibilidade (Preston, 1975). Enquanto a fibra
em detergente neutro (FDN) na silagem de milho tem digestibilidade aparente
no trato digestivel total em torno de 40%, a digestibilidade da FDN na cana-de-
acucar estd em torno de 20% (Andrade, 1999;Correa et al., 2003),
provavelmente a menor digestibilidade dentre todas as forrageiras cultivadas
para alimentacdo animal. A baixa digestibilidade da FDN, no entanto, é
compensada pela digestibilidade dos carboidratos nao-fibrosos superior a 90%

(Costa, 2002), conferindo a esta forrageira um valor de digestibilidade

semelhante ao da silagem de planta inteira de milho.

Apesar da digestibilidade da cana-de-acicar ser semelhante a
digestibilidade da silagem de milho, o desempenho animal em dietas baseadas
em cana € inferior ao desempenho observado em dietas baseadas em silagem de
milho (Andrade, 1999;Correa et al., 2003). Uma caracteristica consensual na
literatura, conhecida de longa data (Leng & Preston, 1976), € a propriedade da
cana-de-agcicar de induzir baixo consumo de matéria seca, reduzindo, em

conseqiiéncia, o consumo didrio de nutrientes.

Andrade (1999) comparou dietas em que a FDN de silagem de milho foi
completamente substituida por FDN oriunda de cana-de-agicar. Vinte e oito
novilhas Holandesas foram alimentadas por 8 semanas com dietas
isonutricionais baseadas em cada forrageira e formuladas para alto desempenho
animal. Os animais alimentados com cana-de-agicar tiveram ganho didrio de
peso ao redor de 1 kg, enquanto os animais que consumiram silagem tiveram
ganho de 1,2 kg estatisticamente superior. O consumo de matéria seca foi 0,5 kg
inferior no tratamento com cana, o que reduziu o consumo de energia sem afetar
a digestibilidade por unidade de matéria seca dietética. Mesmo em dietas
formuladas para alto desempenho animal, a silagem de milho mostrou ser
superior a cana-de-agticar, no entanto, a cana foi suficiente para propiciar ganho

de peso adequado para primeiro parto em torno de 24 meses e com 550 kg de



peso vivo, o recomendado zootecnicamente (Keown, 1986), mostrando ser uma

opcdo vidvel para a recria de animais leiteiros.

Gallo (2000) avaliou teores dietéticos crescentes de cana-de-acticar na
dieta de novilhas Holandesas e observou queda linear no consumo de matéria
seca acompanhando a maior inclusio de forragem na dieta. Este autor observou
ganho didrio de peso similar ao observado por Andrade (1999), enfatizando a
capacidade desta forrageira de manter alto desempenho zootécnico de novilhas
leiteiras de racas especializadas. Quando cana, adequadamente cultivada e com
baixo teor de FDN, é disponivel, apenas a suplementacdo da forrageira com
fontes de nitrogénio e minerais parece ser suficiente para obter ganho de peso
adequado em novilhas. Quando o valor nutritivo da cana nio for maximo,

alguma suplementacdo energética oriunda de concentrados pode ser requerida.

Resposta similar & observada em novilhas foi obtida por Correa et al.
(2003) quando a FDN de cana-de-agucar substituiu totalmente a FDN da silagem
de milho em dietas isonutricionais para vacas leiteiras de alta producdo. Neste
trabalho os animais produziram cerca de 32 kg de leite por dia quando
consumiram dietas formuladas com cerca de 200 g de FDN oriundos de cana por
kg de matéria seca, mostrando o potencial alimentar desta forrageira. Entretanto,
0s animais que consumiram o mesmo teor dietético de silagem de milho tiveram
producdo de leite 2,5 kg superior. A menor producdo na dieta com cana foi
aparentemente resultado da queda de 1,5 kg no consumo didrio de matéria seca
neste tratamento, j4 que nao foi detectada queda na digestibilidade por unidade

de matéria seca ingerida.

A baixa digestibilidade da FDN nas dietas com cana-de-agicar pode
explicar o menor consumo em dietas baseadas nesta forrageira.Correa et al.
(2003) observaram que a queda acentuada no consumo s6 foi observada em

vacas leiteiras a partir da segunda semana de fornecimento da dieta com cana,



evidenciando que enchimento do trato digestivo por FDN de baixa
digestibilidade pode ser um mecanismo envolvido na depressdo de consumo,
caracterizando limita¢do fisica da ingestdo didria de forragem (Oba & Allen,
1999). Atuar geneticamente sobre a degradabilidade ruminal da FDN da cana-
de-acticar pode ser um caminho para amenizar a queda no consumo de matéria

seca quando cana-de-actiicar ¢ utilizada na dieta, potencialmente capaz de

aumentar o consumo de nutrientes e o desempenho animal.

Existe variabilidade na degradabilidade ruminal da FDN entre cultivares
de cana-de-agicar (Molina et al., 1999; Azevédo, 2002; Costa, 2002). Em
sistemas de producdo de leite que trabalham com animais de ragas
especializadas em producdo de leite e, portanto, com alta demanda nutricional,
dietas a base de cana-de-agicar invariavelmente requerem a suplementagdo da
forragem com alimentos concentrados (Corréa et al., 2003). Nestes casos, o alto
teor dietético de carboidratos com alta taxa de degradag¢do ruminal pode ter
efeito associativo negativo sobre a digestdo ruminal da fibra da forrageira (Grant
& Mertens, 1992, Pereira & Armentano, 2000). Um ambiente ruminal
desfavordvel a digestdo fibrosa poderia mascarar diferencas genéticas entre
cultivares de cana quanto ao potencial de degradacao ruminal da fibra, levando a
resposta nula em desempenho animal a selecdo de canas com alto potencial de

digestao.

Costa (2002) avaliou o efeito do ambiente ruminal sobre a
degradabilidade ruminal de 12 cultivares de cana. Ambientes ruminais
teoricamente favordvel e desfavordvel a digestdo fibrosa foram simulados
experimentalmente. Apesar da condi¢do desfavordvel ter deprimido a digestdo
ruminal da fibra de todas as cultivares, o ordenamento dos mesmos quanto a
degradabilidade da fibra se manteve nos ambientes ruminais distintos. Este
resultado mostra que, apesar da digestdo ruminal cana ser afetada negativamente

pela inclusdo dietética de altos teores de alimentos concentrados, a selecdo de

10



cultivares de cana com alto potencial de digestdo parece ser aplicdvel a
programas alimentares que resultem em ambientes mais ou menos favordveis a

digestdo fibrosa.

2.3 Caracteristicas agronémicas da cana-de-acticar

Um dos primeiros relatos brasileiros que tentaram definir caracteristicas
ideais em canas para alimentacdo animal foi feito por Cesnik (1975). Este autor
sugere algumas caracteristicas desejdveis em canas forrageiras, dentre elas:
possibilidade de corte duas vezes por ano, auséncia de jocal e agressividade nas
folhas, teor de Brix inferior a 12, alta produc¢do de massa verde ao longo do ano
e boa digestibilidade. Fica claro que critérios cientificos resultantes de
experimentacdo e légica nem sempre foram utilizados para definir plantas mais
desejaveis para uso na alimentacdo animal. A industria do leite no Brasil rejeitou
a idéia de mais de um corte de cana ao longo do ano, evidenciado pelo fato da
cana ser majoritariamente recomendada como forrageira para utilizacdo em um
corte anual realizado no periodo seco de baixa disponibilidade de pastagens.
Esta estratégia de utilizacdo automaticamente disponibilizou cultivares
industriais para uso animal, j4 que a inddstria sempre buscou o corte da planta
neste mesmo periodo de baixa pluviosidade, capaz de maximizar a

produtividade anual de sacarose.

A utilizacdo da cana para bovinos, com a méaxima eficiéncia em
produtividade da cultura, requer a colheita no periodo seco do ano. Sistemas de
producdo de bovinos que requerem a utilizagdo desta forrageira no periodo
chuvoso do ano deveriam cogitar a colheita da planta na época seca e
armazenagem para utilizagdo no periodo chuvoso do ano, possivelmente por

ensilagem (Pedroso, 2003).
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Vérias caracteristicas desejdveis em canas para alimentagdo animal ja
foram trabalhadas pela indtstria do acgtcar e 4lcool. A produgdo de matéria seca
por hectare é fundamental, j4 que é uma das principais vantagens desta
forrageira. A cana ideal deve apresentar alta produtividade no primeiro ano e
capacidade de manté-la ao longo dos anos. A resisténcia a0 acamamento &

importante principalmente no uso de colheita mecanica.

A facilidade de despalha e a presengca de pouco jocal sdo também
desejdveis na cana, principalmente quando o corte é manual. Cultivares com
pouca palha também facilitam o transporte e a moagem na fazenda. A proporcao
de folhas na planta pode ser importante na defini¢do da qualidade da cultivar. Ao
contrario de outras gramineas tropicais, a cana-de-agticar apresenta maior teor de
FDN nas folhas do que nos colmos (Rodrigues et al., 1997). Este dltimo autor,
avaliando 11 cultivares encontrou que a porcentagem de folhas variou de 11,6%
a 27,3%, com média de 18,7 %. A variacdo na porcentagem de FDN na folha foi
de 76,6 a 80,8 % enquanto que no colmo foi de 40,5% a 48,9%. A correlagio
entre a porcentagem de folhas na planta e a porcentagem de FDN na planta
inteira foi 0,67 indicando que canas com maior porcentagem de folhas
apresentam maior teor de FDN. Ja a correlagdo entre a porcentagem de colmos e
a degradagdo da matéria seca da planta, in vitro, foi de 0,46, demonstrando que

canas com maior propor¢ao de colmos sdo mais desejdveis nutricionalmente.

Stupiello (2002) comenta que programas de melhoramento de variedades
de cana tém buscado aumentar o teor de sacarose, além de atuar sobre outras
caracteristicas agrondmicas e fitossanitdrias desejaveis. Como resultado, as
variedades mais recentes de cana-de-acucar apresentam teor de fibra mais baixo
do que as cultivadas do passado. A conseqiiéncia disso é a diminui¢do da
producdo de bagaco necessdrio para atender a demanda energética da usina,

exigindo alternativas como o aproveitamento de canas inteiras ndo despontadas e

ndo despalhadas. Este fato explica a falta de prioridade do melhoramento em
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reduzir a fibra da planta, uma meta que seria desejdvel nutricionalmente em
canas para alimentacdo animal. Parece que estudos visando detectar cultivares
com pouca palha também ndo sdo prioritdrios, j4 que muitos campos sio
colhidos depois de queimada. Além disso, devido ao crescimento da colheita
mecénica da cana crua, as folhas podem atuar como protetoras dos pontos de

brotag¢do nos colmos, o que é desejdvel agronomicamente.

Um conceito importante na producdo agucareira, aplicdvel a alimentacio
animal, seria o perfodo de utilizacdo industrial (PUI). O PUI € definido como o
periodo na qual a cana-de-acticar atinge teores minimos de sacarose capazes de
permitir a extracdo e a transformacdo em produtos industriais (Brieger, 1968).
Para a utilizacdo energeticamente eficiente, determinada cultivar de cana deveria
ser sempre colhida para bovinos dentro do seu PUI O produtor deveria optar por
uma ou mais cultivares adaptadas as condi¢des de solo e clima da propriedade,
obviamente resistentes a doengas, com a maxima produtividade ao longo dos
anos e adequadas para corte ao longo de todo o periodo preconizado de colheita

0 mais préximo possivel do estddio vegetativo maduro.

A obtencdo de canas dentro do ponto 6timo de maturacdio é uma
combinacdo de experiéncia, observa¢do visual, conhecimento da estéria do
campo desde o plantio até determinado momento de corte e de andlises de
amostras da planta (Barnes, 1974). Brieger (1968) considera a cana-de-actcar
madura para inicio de safra quando atinge os seguintes valores minimos: Brix de
18% do caldo e Pol de 13% da cana, pureza de 85% (Pol/Brix) e acticares
redutores de, no maximo, 1% do caldo. Estes valores nunca foram definidos
especificamente para bovinos, entretanto, ndo existem evidéncias dando suporte
a utilizacdo de valores distintos para canas destinadas a bovinos. A amostragem
do campo para a avaliacdo da maturidade da planta deve ser feita com os

critérios exigidos pela cultura (Barnes, 1974).
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Além da producdo de matéria natural, nos trabalhos de pesquisa sdo
avaliados os componentes da producdo, tais como didmetro de colmo,
comprimento de colmo, densidade e nimero de colmos por metro. Zacarias
(1977) avaliando 77 clones de cana-de-acticar verificou a existéncia de variagao
para todas as caracteristicas, exceto para a densidade, que nao foi avaliada neste
trabalho. O didmetro de colmo variou de 2,06 a 2,85 cm, com média de 2,58. Ja
o comprimento de colmo apresentou média de 1,84 m e valor minimo de 1,14 e
méximo de 2,41. A variacdo para o nimero de colmos por metro foi de 5,8 a
17,3, com média de 11,30. Também foi avaliado o niimero de internédios que

variou de 15,2 a 24,7, com média de 18,34.

A queda na produtividade ao longo dos cortes € inevitdvel na cana-de-
actucar (Oliveira, 1999). A queda no vigor produtivo estd associada as praticas de
colheita, tratos culturais, clima e compactacdo, estando a vida util de uma
cultura bem conduzida estd em torno de quatro anos, no miximo oito. Em um
ensaio de producido realizado por (Mamede et al. 2002) com sete variedades, a
média de produgio foi de 185,8 t ha™' para a cana planta e de 133,7 t ha” para a
primeira soca, uma queda de producdo em torno de 28%. Em outro ensaio
relatado por Landell (2002) com duas cultivares, IAC 86-2480 e RB 72454, a
produgio no primeiro corte foi de 129,9 e 143,5 t ha”, respectivamente; no
segundo corte foi 93,9 e 101,6 e no terceiro 94,3 e 106. A queda média de
producdo das duas variedades no primeiro para o segundo corte, foi de 29,7%; ja
do segundo para o terceiro a produtividade foi praticamente mantida,

provavelmente devido a praticas de manejo e outros efeitos climéticos.

2.4 Caracteristicas quimicas da cana-de-acicar

Uma vez que a cana-de-acticar € invariavelmente um alimento pobre em

proteina, lipidios e minerais, a variabilidade nestes nutrientes é baixa entre
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cultivares e pouco determinante do valor nutritivo. Nesta forrageira isto pode ser
constatado em correlacdes ndo significativas destas caracteristicas com a
digestibilidade in vitro da matéria orgénica, a partir dos dados das 66 cultivares
de cana avaliadas (Pate & Coleman, 1975).Mais de 90% da matéria seca da cana
¢ composto por carboidratos. Os carboidratos sdo divididos em fibrosos,
mensurados completamente como FDN e ndo fibrosos, representados
majoritariamente pela sacarose, mas também contendo amido e os agticares
redutores glicose e frutose (Barnes, 1974). Quanto menor o teor de sacarose de
degradabilidade rdpida no rimen, maior o contetido de carboidratos fibrosos de
degradabilidade lenta. E incoerente a recomendagio de minimizacdo do Brix,
uma medida de carboidratos ndo fibrosos e, a0 mesmo tempo, maximizacdo de
digestibilidade (Cesnik, 1975), pois estas varidveis sdo teoricamente antagdnicas
na cana. Variedades industriais, de riqueza média a alta em agucar, tém sido

recomendadas para alimentacdo animal (Peixoto, 1986; Torres et al., 2001).

O termo pureza da cana representa a propor¢do de sacarose dentre todos
os constituintes soldveis presentes no caldo da cana. A relacdo entre a sacarose e
os acucares redutores pode variar de 2:1 a 4:1 (Barnes, 1974). Fatores
determinantes desta relacdo seriam tipo de solo, conteddo em minerais da dgua
utilizada para irrigacdo, fertilizacdo, tipo de cultivar e condigcdo do mesmo,
clima, processamento durante e apds a colheita, dentre outros. O Brix tem sido
muito utilizado na literatura zootécnica como indicador do teor de agicares na
cana (Rodrigues, 1997; Azevédo, 2002). Outros sélidos soldveis ndo agicares
como aminodcidos, gorduras, ceras, matérias corantes, dcidos orginicos e
s6lidos inorganicos (SiO, K,O, CaO, MgO, Cl, P,Os SO; Na,O), além da
sacarose, sdo mensurados pela técnica de Brix. Apesar da técnica de Brix ainda
ser util, o Pol é mais indicativo do teor de sacarose no caldo e tem sido mais
utilizado pela indistria agucareira (Gongalves, 1987). Logo, do ponto de vista de

nutricdo animal, o Brix € uma medida mais completa de carboidratos nao
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fibrosos que o Pol, ji4 que representa todos os carboidratos de alta

degradabilidade no rimen em vez de representar apenas a sacarose.

O Brix é medido primeiramente no campo com refratdmetro, pela leitura
direta do caldo extraido dos colmos amostrados do talhdo. Apesar da sua
utilidade, o Brix nio deve ser tomado como ponto de referencia exata da
maturidade da cana, pois, ndo mede apenas o teor de sacarose. Além disso, o
teor de Brix varia de acordo com a parte do colmo que foi amostrada (Bras,
1975). Apés esta avaliagdo, uma andlise mais criteriosa, segundo Payne citada
por TIAA (1975), é realizada em laboratdrio, consistindo na amostragem, no
campo, de 10 canas representativas do talhdo amostrado da avaliagdo preliminar,
as quais sdo trituradas e uma subamostra de 800 g € retirada para extracdo do
caldo e da fibra industrial. A partir do caldo extraido sdo feitas leituras no
refratdmetro, para a obtencio da porcentagem de Brix do caldo. J4 para a andlise
da sacarose, sao tomados 200 ml do caldo e adicionados 2 g de subacetato de
chumbo que, posteriormente sdo colocados no tubo polarimétrico. Apds a
polarizacido, se calcula o teor de sacarose (Pol) em porcentagem do caldo. Esta
quantidade quando relacionada com o peso da amostra de cana analisada indica
a Pol em porcentagem da cana. E importante mencionar que a andlise de Brix
realizada no campo é de baixa precisdo. No entanto, Zacarias (1977) verificou
correlagdo positiva da andlise de campo com a realizada no laboratério (r =

0,49).

Compostos nitrogenados estdo pouco presentes na cana-de-acgiicar e sao
representados majoritariamente por aminoacidos (Wiggins, 1949; Wiggins &
Williams, 1951). O teor de proteina bruta da cana-de-aguicar (Tabela 1) € inferior
ao de outras forrageiras com baixo teor protéico, como a silagem de milho
(Allen et al., 1991; Wolf et al., 1993b; Ferret et al., 1997; Prada & Silva, 1997,
Fonseca et al., 2002). Mesmo canas de alto teor protéico sdo forrageiras de baixa

proteina e a suplementacdo protéica em dietas a base de cana-de-acicar é
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necessariamente acentuada. Compostos nitrogenados tém interesse na industria
acucareira, pois contribuem para a cor escura do caldo de cana evaporado e t€m
algum efeito sobre a cristalinizacdo do agucar. As folhas da cana tém conteido
de nitrogénio cinco a seis vezes superior aos colmos, mas como colmos
representam cerca de 80% da planta, o teor de proteina bruta na planta inteira
raramente ultrapassa 2% da matéria seca (Rodrigues et al., 1997). Entretanto,
tentar melhorar o teor de proteina bruta da cana-de-agticar por aumento na
propor¢do de folhas na cana parece ndo fazer sentido, desde que folhas t€m
maior teor de FDN e menor digestibilidade que colmos. As canas desejdveis
nutricionalmente deveriam ter baixo teor de proteina, refletindo a alta proporc¢ao

de colmos, este tltimo positivamente correlacionado com a digestibilidade.

A baixa porcentagem de extrato etéreo na cana é majoritariamente
composta pela fina camada de material seroso que recobre o colmo, mais
freqiientemente concentrada na regido dos internddios. Apenas tracos de dcidos
graxos e esterdis estdo presentes no interior da planta. O material seroso externo
parece atuar como prote¢do contra a evaporagdo excessiva da umidade presente
na superficie do caule (Barnes, 1974). A importancia da cana como fonte de

energia na forma de gordura é praticamente nula.

A propor¢do de minerais essenciais nas cinzas da cana-de-agicar é
extremamente baixo, principalmente cdlcio e fésforo (Boin et al., 1987). O tnico
mineral de importancia nutricional presente na cana é o potassio. As cinzas da
cana também contém alto teor de silica (Barnes, 1974), sem importancia
nutricional. E pouco provavel que variagdes na composi¢io ou no teor de cinzas

na planta sejam determinantes da qualidade nutritiva de cultivares de cana.

O teor de FDN da cana-de-agucar € baixo (Tabela 1) quando comparado
a outras forrageiras tropicais com alto potencial de producio de matéria seca por

hectare. Uma variedade de Pennisetum, em estddio de maturagdo proximo
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aquele que concilia alta produtividade com valor nutritivo (60 dias), apresentou
conteido de FDN de 61,3% da matéria seca (Silveira , 1976). Esta é uma das
virtudes da cana-de-acticar, ou seja, a capacidade de alta producdo de matéria
seca por hectare acoplado ao baixo conteido de fibra. O baixo contetido de fibra,
sinbnimo de alto conteido energético, propicia baixo uso de alimentos
concentrados, normalmente de alto custo, por unidade de desempenho animal,
seja ganho de peso ou produgdo de leite. O conteido de FDN da cana € similar

ao das silagens de milho e sorgo (Fonseca et al., 2002; Resende et al., 2003).

O contetdo de carboidratos nao fibrosos (CNF) da cana (Tabela 1) é
superior ao da silagem de milho, baseado nos dados de 13 hibridos avaliados por
Fonseca et al. (2002), e das silagens de sorgo avaliadas por Resende et al.
(2003), que foram de 34.1 e 33,6%, respectivamente. Entretanto, CNF no milho
e sorgo € representados majoritariamente pelo amido; ja na cana, o carboidrato
prevalente é a sacarose. E de interesse a diferenca entre o valor de CNF
calculado por diferenca, em torno de 45% da MS (Tabela 1), e a medida de Brix,
cujo valor acima de 18% do caldo seria representante de uma cana madura com
alto teor de acticar (Brieger, 1968). A utilizacio do Brix como parimetro

nutricional capaz de estimar a digestibilidade da planta pode nao ser perfeita.
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TABELA 1. Valores médios, minimos (Min) e maximos (Max) do teor de nutrientes na matéria seca da cana-de-agucar:
proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE), fibra em detergente dcido (FDA), fibra em detergente neutro
(FDN), cinzas e carboidratos nao-fibrosos (CNF).

PB EE FDA Referéncia (Pais)

Min Max Média Min Max Média Min Max Média

1,1 3,1 2,3 0,7 1,9 1,2 28,3 41,5 35,4 Pate & Coleman, (1975) E.U.A
33 3,5 3.4 - - - 28,3 30,6 29,5 Pate, (1981)-E.U.A
2,1 4,0 2,7 0,5 2,2 1,3 25,9 37,6 30,8 Neves (1995) —Brasil
2,1 2,6 24 1,0 1,2 1,1 25,5 27,1 26,3 Oliveira, (1995) — Brasil
1.8 2,3 1,9 0,1 1,1 0,8 27,5 37,5 31,1 Oliveira, (1998).-Brasil
2,3 2,8 2,5 0,9 1,7 1,3 29,5 30,5 30,1 Hernandez, (1998)-Brasil
- - - - - - - - 34,4 Molina, (1999) —Cuba
0,7 4,3 2,1 04 29 1,3 - - - Costa, (2002). —Brasil
24 2,8 2,5 0,7 0,8 0,7 25,3 27,8 26,8  Azevédo, (2002).- Brasil
- - - - - - 243 31,6 27,9  Azevédo, (2002). Brasil

Média 2,2 1,1 30,3

... continua

19



..... Continuacio

FDN Cinzas CNF N Referéncia (Pais)

Min Max Média Min Max Meédia Min Max  Meédia

42,56 67,70 52,70 2,94 7,12 4,33 20,25 52,94 3941 66  Pate & Coleman, (1975) E.U.A
44,48 49,80 47,00 - - - - - - 2 Pate, (1981)-E.U.A

45,00 58,00 51,04 1,70 3,10 2,36 33,60 4290 42,60 16  Neves (1995) —Brasil

40,80 42,30 41,60 1,20 1,40 1,30 52,50 54,90 53,70 2 Oliveira, (1995) — Brasil

4540 56,00 51,86 1,70 2,80 2,13 3849 51,00 4221 16  Oliveira, (1998).-Brasil

52,00 58,60 54,770 1,90 330 2,50 33,60 42,90 39,00 3 Hernandez, (1998)-Brasil

- - 56,00 - - - - - - 74 Molina, (1999) —Cuba

33,60 47,80 41,80 1,00 2,60 1,53 48,31 61,00 53,19 12 Costa, (2002). —Brasil (colmos)
43,83 47,62 46,35 097 1,32 1,15 3 Azevédo, (2002).- Brasil

4394 51,24 47,21 - - - - - - 16  Azevédo, (2002). Brasil
Média 49,03 2,18 45,02

! Nimero de cultivares avaliadas.
CNF = 100 — (PB + EE + FDN + Cinzas).
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2.5 Digestibilidade da cana-de-agiicar em bovinos

Existem evidéncias da ocorréncia de variabilidade entre cultivares na
digestibilidade ruminal da cana-de-acticar em bovinos. Pate & Coleman (1975)
avaliaram 66 cultivares comerciais de cana-de-agicar cultivadas no sul da
Flérida e observaram que a digestibilidade in vitro da matéria orgéanica foi 56,6
+ 4,47 % (média £ desvio padrdo), variando de 40,0% a 64,1%. Molina et al.
(1999) avaliaram 74 variedades de cana em Cuba e encontraram valores de
degradabilidade in sifu da matéria seca em 48 horas de incubag¢do ruminal de
454 *+ 57% (média t desvio padrdo), variando de 34,3% a 57,4%. Estes
mesmos autores observaram que a degradabilidade ruminal da FDN teve um
valor médio 19,5 * 5,4%, variando de 10,6 a 25,8 %. A degradabilidade ruminal
da fibra foi aparentemente mais varidvel entre cultivares que a degradabilidade
da matéria seca, ja que os coeficientes de variacdo foram 26,8% e 11,9% para as
degradabilidades da FDN e da matéria seca, respectivamente. O coeficiente de
variagdo para a degradabilidade da planta foi 7,9% no trabalho norte-americano
(Pate & Coleman, 1975). Molina et al. (1999) estudaram canas em diferentes
estddios de maturacdo, em diferentes anos de corte apds o plantio e oriundas de
trés regides de Cuba enquanto o estudo da Fldrida utilizou apenas canas com
idade de corte ao redor de 10 meses de idade e oriundas de um mesmo campo
experimental. Fatores ambientais podem explicar a maior dispersdo de valores

nutritivos observada no trabalho de Molina et al. (1999).

A relagdo entre carboidratos fibrosos e ndo-fibrosos é um determinante
da qualidade nutritiva da cana-de-acucar. Pate & Coleman (1975) observaram
que as varidveis: fibra bruta, extrativo ndo nitrogenado, FDA, FDN, celulose,
lignina e soldiveis em detergente neutro apresentaram correlagdes com a
digestibilidade in vifro da matéria organica variando de [0,77] a [0,59],

mostrando que vdrias medidas de fibra e carboidratos nao-fibrosos se
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correlacionam ao valor nutritivo da cana. Avaliando 18 variedades de cana-de-
acuicar, Rodrigues et al. (2001) verificaram que a correlacdo entre a
digestibilidade in vitro da matéria seca e o teor de FDN foi -0,90. Carvalho
(1992) também observou valor similar (r= —0,88) para cinco variedades de cana-
de-acticar em cinco épocas de colheita. Similarmente a outras forrageiras (Van
Soest, 1994), quanto menor o contetido de carboidratos fibrosos maior a
digestibilidade ruminal da matéria seca da cana-de-acticar. A caracteristica
primdria de uma cana de alta qualidade nutricional parece ser o baixo teor de

fibra e o alto teor de sacarose (Boin et al. 1987).

Kung Jr. & Stanley (1982), estudando uma cultivar utilizada pela
industria agucareira no Havai, observaram que com o avango do estidio de
maturacdo, ocorreu queda no teor de FDN da planta inteira e aumento na
digestibilidade in vitro da matéria seca, semelhante ao observado por Pate
(1977) na Flérida. Desde que a correlagdo entre o teor de FDN e o teor de
sacarose € normalmente negativa, a busca de canas com alto teor de sacarose,
seja por meio de selecdo, época de corte ou tratos culturais, invariavelmente

aumenta a digestibilidade das variedades.

Costa (2002), estudando colmos de 11 cultivares industriais e de uma
cultivar primitiva (Caiana), observou uma correlagio de -0,94 entre a
degradabilidade da matéria seca em 24 horas de incubacio ruminal e o teor de
FDN nos colmos. Este valor foi praticamente mantido em ambientes ruminais
mais ou menos favordveis a digestdo da fibra. Apesar de baixa, a correlacio
entre teor de FDN e degradabilidade da FDN foi negativa, evidenciando que
canas com baixo teor de fibra tenderam a ter FDN de maior digestibilidade.
Canas com baixa fibra também tiveram maior digestibilidade dos carboidratos
nao-fibrosos, evidenciando a possivel acdo fisica da fibra sobre a digestibilidade

de outros nutrientes.
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Partindo do principio de que algumas estratégias de manejo ou
melhoramento resultaram na obten¢do de canas com baixo teor de FDN, uma
possibilidade para se obter ganho em digestibilidade seria por atuacio sobre a
digestibilidade do componente fibroso. A velocidade de degradagdao da FDN
lentamente degradada no rimen foi em torno de 0,03 h™' e a FDN indigestivel foi
cerca de 40% da FDN inicialmente incubada (Azevédo, 2002), valores bem
baixos quando comparadas a outras forrageiras como a alfafa e a silagem de

milho (Pereira & Armentano, 2000).

No trabalho de Costa (2002) a degradabilidade ruminal da matéria seca
em 24h de incuba¢do ruminal foi cerca de 64% e a da FDN em torno de 22%.
Este dltimo valor foi similar ao valor médio de degradabilidade da FDN de
varias cultivares cubanas (Molina et al., 1999) e em uma cultivar utilizada em
estudo brasileiro (Aroeira et al., 1993; Aroeira et al., 1995). Chama a atengdo o
fato que este valor é de magnitude semelhante ao valor de 22,5% observado para
a digestibilidade aparente da FDN no trato digestivo total de novilhas (Andrade
& Pereira, 1999) e do valor de 23,1% observado em vacas leiteiras (Corréa et al,
2001). A semelhanga entre valores de digestibilidade da FDN da cana no rimen
e no trato digestivo total evidencia a importancia de eventos ruminais para a
digestdo da cana-de-acicar. A estimativa da degradabilidade da fibra no rimen
parece ser um indicador seguro do potencial de digestdo desta forrageira no trato
digestivo. A correlacdo entre a degradabilidade ruminal da FDN e a
degradabilidade da matéria seca foi positiva e média, evidenciando que a
obtencdo de ganho em digestibilidade do componente fibroso pode resultar em

maior disponibilidade de energia para o animal (Costa, 2002).

Parece existir variabilidade na digestibilidade da FDN entre cultivares de
cana-de-acucar. A digestibilidade aparente no trato digestivo total da FDN de
uma cultivar de cana com alto teor de fibra e de consisténcia dura foi comparada

a digestibilidade de uma cultivar com baixo teor de fibra e de consisténcia macia
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(Pate, 1981). Quatro garrotes receberam dietas com cerca de 60% de cana-de-
acuicar em delineamento do tipo “change-over”. A digestibilidade da FDN da

cultivar dura foi de 39,4% e da cultivar macia de 34,7%.

Gooding (1982) sugere que a relacdo entre FDN e agtcares seria um
pardmetro interessante na escolha de variedades de cana-de-agicar para a
alimentacdo de bovinos. Canas nas quais esta relacio é baixa, teoricamente nio
limitariam tanto a ingestdo de forragem e de energia pelo animal, sendo capazes
de maximizar o desempenho. Rodrigues et al. (2001) utilizaram a relacdo
FDN/Pol na avaliagdo de cultivares de cana-de-agicar para bovinos. A
correlacdo entre esta relacdo e a digestibilidade in vitro da matéria seca de 18
cultivares avaliadas foi de r = -0,85; r = -0,56; r = -0,63, aos 12, 15 e 17 meses
de idade, respectivamente. A FDN/Pol nas cultivares variou de 2,88 a 4,14 e os
autores sugerem que canas com valores inferiores a 3,02 seriam as mais
indicadas para bovinos, sendo que este valor foi obtido a partir da média das
cultivares que obtiveram menor valor para esta relacdo e nao diferiram entre si
pelo teste Tukey. Azevédo (2002) encontrou os valores 2,73; 2,82; e 2,25; para
as variedades SP 801842, RB 845257 e SP 791011, os quais sdo ainda mais
baixos que os obtidos por Rodrigues et al. (2001).

A utilidade de uma relagdo entre fibra e carboidratos ndo-fibrosos para a
selecdo de cultivares mais adequados de cana requer discussdo. O teor de
proteina, extrato etéreo e cinzas na cana-de-agticar € baixo e pouco varidvel. A
implicagdo deste fato € que a porcentagem de FDN define o teor de carboidratos
nao-fibrosos, e vice-versa, ji que a soma destes cinco nutrientes &
obrigatoriamente idéntica ao total de matéria seca no alimento (100 %). Logo
pouco se ganha com a utilizacdo de uma relacdo entre carboidratos fibrosos e
ndo fibrosos, proporcionalmente a mensuragdo de apenas um dos lados da
equacdo. O uso da relagdo aumenta o tempo laboratorial de andlise dos

alimentos e nada acrescenta a descri¢do do alimento. Como metodologicamente
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a mensuracdo do total de carboidratos ndo-fibrosos ndo ¢ feita laboratorialmente,
sendo obtida pela diferenca entre o total de matéria seca e a soma das
porcentagens de proteina bruta, extrato etéreo, cinzas e FDN, a avaliagdo
laboratorial da fragdo fibrosa seria a mais indicada e suficiente para descrever o
potencial de consumo e a digestibilidade da forrageira. Mensura¢des de FDN e
ou fibra em detergente 4cido (FDA) sdo utilizadas de longa data para estimar o
valor nutritivo para ruminantes de vdrias forrageiras (Van Soest, 1994). Caso a
técnica de Brix ou Pol fossem de maior facilidade e menor custo laboratorial que
as técnicas de FDN ou FDA, estas poderiam ser utilizadas para a descricdo do
valor nutritivo de cultivares de cana, obviamente se apresentassem boa

correlagdo com a digestibilidade da planta.

2.6 Selecio de forrageiras visando ganho genético em producio e

digestibilidade

O objetivo dos programas de melhoramento genético é o de identificar,
selecionar e multiplicar o gendtipo superior de uma populacdo, de forma que
este venha a ser cultivado pelos agricultores, isto é, torne-se uma cultivar. Na
cana-de-aguicar, o gendtipo de cada planta pode ser transmitido integralmente
através dos colmos. Assim, o gendtipo de cada planta é multiplicado para
permitir avaliacdes com altos niveis de precisdo, permitindo a classificacao dos
genGtipos das plantas clonadas e, posteriormente, a selecdo e a multiplicagdo dos

individuos superiores (Bressiani, 2001).

O sucesso de um programa de melhoramento ird depender da quantidade
de variabilidade genética existente na populacdo base a ser explorada, da
herdabilidade do cariter que estd sendo melhorado e da extensdo do ganho
genético possivel para este cardter. A natureza da variabilidade de uma

caracteristica em uma determinada populagcdo pode ser avaliada pela estimativa
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da herdabilidade (h%), um dos parimetros genéticos de maior utilidade para os
melhoristas. A herdabilidade permite antever a possibilidade de sucesso com a
selecdo, uma vez que ela reflete a propor¢do da variagdo fenotipica que é

herdavel (Ramalho et al., 2000).

No caso da cana-de-acticar, as estimativas de herdabilidade sdo no
sentido amplo (Zacarias, 1977), ou seja, utiliza-se a varidncia genética total,
pois, como j& mencionado, trata-se de uma planta de propagacdo vegetativa.
Estimativas de h” obtidas por diversos autores (Tabela 2), apresentam grande
amplitude de variagdo. Para a varidvel toneladas de cana por hectare (TCH), a
variagdo observada foi de 0,26 a 0,86, por exemplo. Esta variacdo entre as
estimativas de h® é esperada, uma vez que a herdabilidade de uma caracteristica
ndo € imutdvel, ou seja, a sua estimativa depende da populagdo que estd sendo
avaliada e das condi¢des ambientais a que foram submetidos os individuos

(Ramalho et al., 2000).

Nao ha relatos, na literatura, de estimativas de h? para as caracteristicas
capazes de descrever a digestibilidade da cana-de-actiicar em bovinos. No
entanto, para a silagem de milho existem relatos da existéncia de variabilidade
genética e de alta herdabilidade para produtividade, teor de fibra e
digestibilidade da planta (Beegly, 1990; Gomes, 2003). Beegly (1990) avaliou
quatro populagdes de milho e encontrou valores majoritariamente superiores a
80% para a herdabilidade das varidveis teor de FDN, de FDA e de lignina,
caracteristicas associadas a digestibilidade da forragem. Gomes (2003),
avaliando 36 linhagens de milho em duas épocas de plantio, encontrou valores
de herdabilidade de 66,0% para o teor de FDN na planta e 80,4% para a
degradabilidade in situ da matéria seca no rimen. Uma vez que a digestibilidade
parece ser herddvel em outras forrageiras, parece ldgico avaliar a possibilidade

de melhoramento para a qualidade nutritiva na cana-de-agtcar.
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TABELA 2 Estimativas de herdabilidade de caracteristicas agrondmicas e
quimicas da cana-de-acicar obtidas em diversas populacdes e

locais
Caracteristica h? Pais Fonte

0,75 Austrdlia  Adaptado Skinner et al.(1987)
0,48 Fiji Brown et al. (1968)

TCH! 0,83 Argentina Mariotti (1971)
0,86 Argentina Mariotti (1973)
0,26 Brasil Zacarias (1977)
0,77 Brasil Bressiani (2001)

TBH 0,76 Austrdlia  Adaptado Skinner et al.(1987)
0,78 Brasil Bressiani (2001)
0,10 Havai George (1962)

) 0,43 Fiji Brown et al. (1965)

Brix (% do caldo) . .
0,65 Brasil Zacarias (1977)
0,93 Brasil Bressiani (2001)
0,49 Havai George (1959)
0,42 Havai George (1962)

o 0,85 Argentina Mariotti (1973)

Diametro do colmo (cm) ) )
0,57 Brasil Cesnik e Vencovsky (1974)
0,88 Brasil Zacarias (1977)
0,90 Brasil Bressiani (2001)
0,63 Havai George (1959)
0,64 Havai George (1962)

Comprimento do colmo (cm) 0,54 Fiji Brown et al. (1968)
0,56 Brasil Cesnik e Vencovsky (1974)
0,51 Brasil Zacarias (1977)

TCH' : toneladas de cana por hectare; TBH?: tonelada de brix por hectare.
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3 MATERIAL E METODOS

As cultivares de cana-de-agucar avaliadas foram cultivadas na Usina
Santa Cruz, localizada em Campos dos Goitacazes, estado do Rio de Janeiro, a
21°48' de latitude Sul, 41°20 de longitude Norte e a 13 m de altitude. O clima do
municipio, segundo classificacao de Koppen, ¢ AW (IAA/Sonda Técnica, 1983).
A precipitacdo mensal entre a segunda e a terceira soca, aquela de colheita das

plantas, € relatada na Tabela 3.

Foi avaliada uma amostra de 20 clones industriais de cana-de-actcar
colhidos entre 370 e 374 dias ap6s o terceiro corte (segunda soca): CB 45-3, NA
56-79, RB 72454, RB 739359, RB 739735, RB 758540, RB 765418, RB
785750, RB 806043, RB 825336, RB 835089, RB 835486, RB 845257, RB
855035, SP 71-1406, SP 79-1011, SP 79-2233, SP 79-2312, SP 80-1842 e SP
81-1763. Os cultivares, provenientes do Programa de Melhoramento de
Cultivares para Produgdo de Acticar e Alcool da Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro, foram cultivadas aleatoriamente dentro de quatro blocos no
campo. O experimento foi instalado em 21/03/1996 e as unidades experimentais
deste trabalho foram colhidas em 21/07/2000. As parcelas foram constituidas

por quatro linhas de 10 m, com espacamento de 1,20 m entre linhas.

A adubacio de plantio foi feita com 350 kg da férmula 04-30-17 + 70 t
de torta de filtro por hectare. A adubagdo de cobertura foi realizada anualmente
no inicio do periodo chuvoso com 400 kg da férmula 20-00-20. As préticas

culturais foram as normalmente utilizadas para a cultura da cana-de-acucar

(Zambello & Orlando, 1981).
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TABELA 3 Precipitagdo (mm) mensurada no periodo entre a segunda e a

terceira soca das canas (1999/ 2000).

Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Total

14

53 78 220 158 86 104 61 54 18 11 17 874

As seguintes caracteristicas agrondmicas foram avaliadas em cada uma

das 80 parcelas experimentais:

producdo de matéria natural em toneladas por hectare (PMN):
mensurada apds corte a 5 cm do solo de 2 plantas por metro linear,
totalizando 80 plantas por parcela, as quais foram imediatamente pesadas

inteiras no campo;

producao de matéria seca em toneladas por hectare (PMS): Mensurada
em 20 colmos aleatoriamente escolhidos dentre os 80 colmos colhidos para
estimativa da PMN. A porcentagem de matéria seca dos colmos foi
determinada nos colmos moidos em picadeira de forragem marca
“Nogueira” por desidratagdo dos mesmos a 90°C por, no minimo, 72 horas,
sendo o tempo de secagem aquele necessdrio para a obtencdo de peso

constante;

comprimento do colmo (CompC): mensurada em 20 colmos
aleatoriamente escolhidos dentre os 80 colmos colhidos para a estimativa da
PMN. O CompC foi mensurado como a distancia em centimetros da base da
planta até a extremidade superior da qual a “olhadura” foi eliminada.
Considerou-se “olhadura” a extremidade do colmo ainda envolta por folhas

verdes, restando um colmo totalmente isento de folhas apicais;
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diametro do colmo (DiamC): mensurado nos mesmos 20 colmos da
mensuragdo de CompC. O DiamC em centimetros foi mensurado com um

paquimetro no internddio central do colmo;

densidade do colmo (DensC): mensurada em uma amostra de 10 colmos
aleatoriamente obtida dentre os 20 utilizados para mensuragdes de CompC e
DiamC. A DensC foi determinada por pesagem de 10 internddios centrais. O
volume dos internddios foi mensurado por imersdo dos mesmos em uma
bureta e mensuracdo dos mililitros de dgua destilada deslocado. A DensC foi
calculada pela relacdo entre o peso do internédio em gramas e o seu volume

em ml;

porcentagem de interndédios descobertos (PID): mensurada em 20 colmos,
5 de cada linha da parcela, colhidos para avaliagdo desta varidvel. A PID foi
determinada no campo, imediatamente apds a colheita, evitando-se, desta
maneira, a queda de folhas apds a colheita. A PID foi considerada como o
nimero de internédios naturalmente despalhados como proporcdo do total

de internddios no colmo sem a “olhadura’;

porcentagem de colmo na planta (Pcolmo): mensurada em 10 colmos
aleatoriamente obtidos dentre a amostra de 20 colmos utilizados para
mensuragdo da PID. As folhas secas laterais e as folhas verdes apicais foram
separadas manualmente dos colmos. As folhas e os colmos isentos de folhas
foram pesados. Posteriormente, cada fracdo foi moida separadamente em
picadeira de forragem “Pinheiro PP 33”. O material moido foi pré-secado
em estufa ventilada a 65°C por 72 horas, triturado em moinho tipo Willey
com peneira de 5 mm e uma subamostra foi desidratada a 100°C, por 24
horas, para a determina¢do da matéria seca. A Pcolmo foi calculada pela
relacdo entre o peso de matéria seca de colmos e o peso de matéria seca de

colmos adicionadas de folhas;

30



— namero de internédios (Intern): mensurado em 20 colmos, 5 de cada linha
da parcela, colhidos para a avaliac@o desta varidvel. Representa o ntimero de

internodios contados no colmo sem a “olhadura”;

— nimero de colmos por metro (Colmet): mensurado por contagem de todos
os colmos da parcela, dividida pelo comprimento total do sulco de plantio da

parcela.

As caracteristicas quimicas das cultivares, exceto Brix, Pol e aguicares
redutores (AR), foram avaliadas em 5 plantas inteiras aleatoriamente amostradas
em cada parcela, dentre a populagdo de plantas exceto os brotos e canas
tombadas (canas maduras). Estas plantas foram trituradas em uma picadeira de
forragem da marca “Pinheiro PP 33.” Aproximadamente 1 kg de amostra de cada
parcela foi desidratado em estufa ventilada com temperatura de 55°C por 72
horas. Apds a pré-secagem, parte das amostras foi moida em peneira de 1 mm
em moinho do tipo Thomas Willey para a realizacdo das andlises quimicas. O
restante da amostra foi moido em peneira de 5 mm para uso no ensaio de

degradabilidade ruminal in situ.

As caracteristicas Brix, Pol e AR foram mensuradas em 10 canas

maduras obtidas aleatoriamente de cada parcela, para este fim exclusivo.

O Brix do caldo (Brix) foi determinado por leitura em refratbmetro tipo
Zeiss. O caldo foi extraido de uma amostra de 800 g de cana moida oriunda de
10 canas representativas do talhdo amostrado. Foi extraida a fibra industrial e o

Brix foi tomado em porcentagem do peso do caldo (Payne, 1968).

O Pol (Pol) foi mensurado no mesmo caldo extraido para determinacdo
do Brix. Foram adicionados de 1 a 2 g de subacetato de chumbo seco a 300 ml
do caldo. Essa mistura foi filtrada e colocada num tubo polarimétrico para
leitura. Ap6s a leitura foi feita a correg¢@o pelo fator de sélidos refratométricos e

calculada a quantidade de sacarose do caldo em gramas. O Pol % da cana foi
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determinado pela quantidade da sacarose em g obtida no caldo dividida pelo

peso da amostra de cana moida utilizada (Payne, 1968).

O teor de agucares redutores (AR) foi obtido pela redugdao dos fons
cuprosos pelo aguicar redutor em meio alcalino, conforme a metodologia de e

Lane & Eynon (1934).

As seguintes caracteristicas quimicas foram analisadas em duplicada em

cada uma das 80 parcelas experimentais:

— porcentagem de matéria seca (MS): determinada por secagem da amostra

pré-seca a 105°C, por 12 horas;

— proteina bruta(PB): determinada por aparelho de digestdo a vapor

Microkjeldahl (A.O.A.C. 1975);
— extrato etéreo (EE): determinado segundo o A.O.A.C. (1990);
— cinzas: determinado por incinerag¢do da amostra a 550°C por 8 horas;

— fibra em detergente neutro (FDN): determinada segundo metodologia
descrita por Van Soest et al. (1991), sem o uso de o-amilase, mas com

adicdo de sulfito de sédio;

— fibra em detergente acido (FDA): determinada ndo seqiiencialmente a

FDN segundo Van Soest et al. (1991);

— lignina: determinada no residuo da FDA, usando permanganato de potdssio

(A.0.A.C., 1975).

Para o estudo de degradabilidade ruminal “in situ” foram utilizadas 6
vacas ndo lactantes com canula ruminal. As vacas foram alimentadas com cana-
de-actcar ad libitum e suplementadas com 2 kg de concentrado comercial a base
de milho e farelo de soja (24% de PB). Amostras de cinco gramas de matéria
pré-seca e moida em peneira de 5 mm, oriundas de cada parcela no campo,

foram inseridas em saquinhos de ndilon (failet, 100% poliéster) com dimensdes
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de 9x11 cm. Os saquinhos foram fechados com presilhas pléasticas e inseridos
em sacolas de renda de poliéster, contendo pesos de chumbo de
aproximadamente 300 gramas. Duas sacolas contendo 80 saquinhos foram
mantidas conectadas a cinula ruminal por corddes de ndilon de 1 metro. A
primeira sacola foi removida do rimen apds 24 horas de incubagdo, para
estimativa da degradabilidade efetiva e a segunda foi removida apds 96 horas,
para estimativa da fra¢do indigestivel. Apds a retirada do rimen, as amostras
foram imersas em dgua com gelo e foram imediatamente congeladas. Todas as
amostras foram descongeladas simultaneamente e lavadas em maquina de lavar

com fluxo constante de dgua até a obtengcdo de um efluente limpido.

O residuo de matéria seca em cada saquinho foi determinado por
secagem em estufa ventilada com temperatura de 55°C por 72 horas. A
degradacdo de matéria seca (DEGMS) foi calculada como o desaparecimento de
matéria seca em 24 horas de incubacdo proporcionalmente a matéria seca
originalmente incubada em cada saquinho. O residuo de matéria seca (RESMS)
foi calculado como a matéria seca residual apdés 96 horas de incubagdo
proporcionalmente a matéria seca incubada. Uma amostra composta de residuos
de seis saquinhos de cada parcela, oriundos de cada vaca e em cada um dos dois
tempos de incubacgdo, foi formada. Na amostra composta por parcela foi
analisada a porcentagem de FDN. A degradacdo em 24 horas de incubacio
ruminal da FDN (DEGFDN) e o residuo ap6s 96 horas de incubag¢do da FDN
(RESFDN) foram calculados e expressos como porcentagem da matéria seca
originalmente incubada. Para este cdlculo foi considerado o total de cada
nutriente nos residuos das seis vacas proporcionalmente ao total de matéria seca

inserida no rimen dos seis animais.
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Analises estatisticas

As médias de quadrado minimo por cultivar (LS means), para as
caracteristicas agrondomicas (PMN, PMS, CompC, DiamC, DensC, PID, Pcolmo,
Intern, Colmet) e quimicas (Brix, Pol, AR, MS, PB, EE, Cinzas, FDN, FDA,
Lignina), foram geradas pelo procedimento GLM do SAS (1995), pelo seguinte

modelo:

Yij= u+ bi + Cj + €

em que:
p : média geral

b; : efeitode bloco (i=1a4)

¢; : efeito de cultivar j = 1 a 20)

e;; : erro experimental, assumido independentemente e identicamente distribuido

e o L1 A . D
em uma distribui¢do normal com média zero e variancia G”.

As médias de quadrado minimo para as varidveis DEGMS e RESMS
foram geradas para cada cultivar, pelo procedimento GLM do SAS (1995), pelo

seguinte modelo:
Yii= 1+ bi+V; + ¢ + €k
em que:
I : média geral
b; : efeito de bloco (i=1a4)

v; : efeito de vaca (j=1a6)
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¢ : efeito de cultivar (k =1 a 20)

e;; : erro experimental, assumido independentemente e identicamente distribuido

em uma distribuicio normal com média zero e varidncia 6.

As médias de quadrado minimo para as varidveis DEGFDN e RESFDN
foram geradas, para cada cultivar, por modelo similar ao anterior, mas sem o
efeito de vaca, desde que as amostras de cada parcela experimental por animal
em cada tempo de incubag@o ruminal foram compostas para andlise laboratorial

da porcentagem de FDN nos residuos da incubagao.

Foram obtidas estimativas de correlagdo fenotipica entre as médias de
quadrado minimo por cultivar para caracteristicas agrondmicas (9 varidveis),
quimicas (10 varidveis) e de degradabilidade ruminal (4 varidveis) utilizando o
procedimento CORR do pacote estatistico SAS (1995). Estatisticas descritivas
basicas (média, desvio padrdo, valor minimo e valor maximo) foram geradas a
partir das médias de quadrado minimo de cada cultivar para cada varidvel
estudada. Equagdes de regressdo linear foram geradas tendo a PMS e a FDA
como varidveis independentes e a DEGMS como varidvel dependente em ambas

as regressoes.

Regressdo do tipo Stepwise (SAS, 1995) foi utilizada para determinar os
melhores modelos de predi¢do da DEGMS e da DEGFDN a partir das médias de
quadrado minimo das caracteristicas agrondmicas e quimicas por cultivar como
varidveis independentes. Desde que as varidveis FDN e FDA (r = 0,74), Pol e
Brix (r = 0,74), PID e Pcolmo (r = 0,67) e PMS e Colmet (r = 0,89) foram
altamente correlacionadas, apenas aquela mais correlacionada a degradabilidade
foi utilizada (FDA, Pol, PMS e Pcolmo) com o intuito de evitar problemas de
multicolinearidade (Chatterjee & Price, 1991). Foi determinado o melhor

modelo de regressdo utilizando uma varidvel, duas e assim por diante, até a
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maximizacdo do coeficiente de determinagdo. Apenas varidveis independentes
com significancia abaixo de 0,15 foram incluidas nos modelos. As seguintes
variaveis foram consideradas como independentes: MS, PMS, Dcolmo, CompC,

Pcolmo, Inter, DensC, Pol, AR, EE, Cinzas, FDA, Lignina e PB.

Os coeficientes das correlagdes genéticas (rgyy) entre a DEGMS
(caracteristica Y) e as caracteristicas CompC, FDA e Pcolmo foram estimados a

partir da expressao apresentada por Falconer (1996):

L SOVei
G(xy) —

O O,

em que:

COV(y) = estimativa da covariancia genética entre as caracteristicas X e Y

A 2 . . ‘A . ot o
GGx = estimativa da variancia genetica da caracteristica X

A 2 . . ‘A . ot o
UG‘, = estimativa da variancia genetica da caracteristica Y

A partir das andlises de varidncia geradas pelo procedimento GLM
foram obtidas as estimativas de herdabilidade (hz) e seus respectivos intervalos
de confiancga para cada varidvel estudada, seguindo a metodologia de Knapp et
al. (1985). A seguir sio apresentadas as expressoes para as estimativas de h® e
para o limite inferior (LI) e superior (LS) dos intervalos de confianga a 95% (1-

0=0,95), respectivamente:
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ﬁz — Q1 _Qz
o

em que:

Q; = quadrado médio do efeito de cultivar.

Q; = quadrado médio do erro experimental.

LI= 41— Hg}Fl—a/z-gl gl }
Q2 802,64

em que:

F . o, ¢, = valor da distribui¢éo de F para os graus de liberdade gl, e gl;, tal
que a probabilidade de exceder este valor é de 1-0/2.
0 -1
LS={1- HQ_I}F“’“’“’I }
2

em que:

Fy)rg, y, = valor da distribui¢do de F para os graus de liberdade gl, e gl;, tal

que a probabilidade de exceder este valor é de o/2.
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O ganho potencial em DEGMS a ganhos obtidos em DEGFDN foi
estimado. A equagdo de regressdo quantificando a resposta em DEGMS por
unidade de aumento na DEGFDN foi realizada apds ajuste para uma
porcentagem constante de FDN na cana-de-actcar. Para tal, a DEGMS foi
utilizada como varidvel dependente em um modelo contendo a porcentagem de
FDN na planta e a DEGFDN, nesta ordem, como varidveis independentes. A
regressdo foi executada pelo procedimento GLM do SAS (1995) e o valor de
probabilidade do Tipo I para a inclinagdo da reta quantificando a resposta em

DEGMS em resposta a variacdo na DEGFDN foi avaliado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os 20 clones de cana-de-acticar avaliados neste trabalho foram colhidos
no estadio maduro, a se julgar pelo Brix superior a 18% (Brieger, 1968) (Tabela
4). As amostras avaliadas representavam a terceira soca dos clones, entretanto,
dados de producdo de colmos por hectare haviam sido coletados por
metodologia idéntica a aqui utilizada para a cana planta, a primeira soca e a
segunda soca e foram disponibilizados para avaliacdo da produtividade ao longo
dos anos. A producdo de colmos na terceira soca foi calculada a partir da
porcentagem de colmos na planta e foi, em média, de 55,6 toneladas. A
producio média de colmos na cana planta foi 123,2 t ha”'. O vigor produtivo
médio caiu 23,2 toneladas linearmente até a terceira soca (r2 = 0,97 para a
equacdo linear, descrevendo a producdo média de colmos por hectare ao longo

dos quatro anos).

O clone mais produtivo merece ser comentado, apesar desta planta ser
mediana em DEGMS (Figura 1). A RB 758540 produziu 39,2 toneladas de
matéria seca por hectare na terceira soca, o dobro da produtividade média dos 20
clones (Tabela 4). A producdo de colmos por hectare deste clone foi a mais alta
dentre todas as plantas avaliadas em todos os quatro anos de conducdo do
experimento. Este clone produziu, em média, 112,9 toneladas de colmos nos
quatro anos de cultivo; 145,3 toneladas na cana planta e 87,7 toneladas na
terceira soca. A produtividade média dos 20 clones nos quatro anos de
experimento foi 85,6 toneladas de colmos por hectare, superior a média
brasileira de 69 toneladas de colmos despontados (IBGE, 2003). Na RB 758540,
a queda na produtividade de colmos por ano de cultivo também foi linear e da

ordem de 19,7 toneladas por ano (r2 =0,97).

39



Inferéncias destes resultados de um ano de avaliagdo da digestibilidade e
em uma unica localidade em outras situacdes de producdo, sdo obviamente
questiondveis, entretanto, a extrema superioridade deste clone neste trabalho
requer mencao. Um dos maiores argumentos positivos ao plantio da cana-de-
actcar para alimentag@o de bovinos € a alta capacidade de produgao de forragem

por hectare, determinante da capacidade de suporte animal por unidade de érea.

A produtividade da cana-de-actcar foi superior a obtida com as silagens
de milho ou sorgo, ambas forrageiras que também conciliam o alto contetddo
energético ao alto potencial produtivo. A produg¢do de matéria seca por hectare
de 18 hibridos de sorgo avaliados por Resende et al. (2003) foi de 13 toneladas,
cerca de 60% da produtividade média dos clones de cana em final de vida util
neste trabalho (Tabela 4). Mesmo o hibrido de sorgo mais produtivo (16,6 t ha-
1) ndo alcangou a produtividade média destas canas em terceira soca. A
produtividade de matéria seca do milho, cultivado simultaneamente aos hibridos
de sorgo acima referidos, foi 16,0 t ha'; o milho mais produtivo atingindo
valores ao redor de 21 t (Fonseca et al., 2002), préximos ao valor médio dos
clones de cana neste trabalho. A cana-de-acticar € imbativel quando a meta é
maximizar a taxa de lotacdo animal em sistemas de producdo baseados em

plantas tropicais com alto contetido energético.

Entretanto, é possivel a obtencdo de produtividades pouco competitivas
na cana-de-acticar, ja que alguns clones tiveram PMS em torno de 10 t ha’
(Tabela 4). O coeficiente de variagdo na PMS foi 27%, superior a valores
observados para o milho, ao redor de 12% (Fonseca et al., 2002 ) e, para o sorgo,
ao redor de 18% (Resende et al., 2003). Apesar da caracteristica PMS ser afetada
por determinantes ambientais, como tratos culturais e ano de corte apds o
plantio, 65% da variacdo observada sdo de natureza genética nesta populacdo de
plantas com mesma idade e oriundas de um dnico campo experimental (Tabela

4).
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TABELA 4. Médias, desvios padrdes (DP), valores minimos (Min) e maximos
(Max) e herdabilidade (hz) com limite inferior (LI) e superior
(LS) do intervalo de confianca para caracteristicas quimicas e
agrondmicas em uma populacio de 20 clones de cana-de-agicar.

Média DP Min Max h’(%) LI LS

PMN (tha™) 68.3 1583 323 1127 551 112 80.3
PMS (tha™) 212 567 104 392 654 31,5 842
MS (% da MN) 309 1,35 28,6 349 298 -39,1 69,2
DiamC (cm) 2,53 0,12 229 285 583 17,3 81,7
CompC (cm) 189,0 14,42 1655 223,0 414 -162 74,7
Colmet (n"°m™) 184 376 129 242 71,8 3580 858
Pcolmo (% da MS) 81,7 3,76 758 87,1 63,1 269 838
Intern (n° colmo™) 143 128 122 167 622 251 834
PID (% no colmo) 251 16,77 45 602 828 658 924
DensC (g ml™) 092 005 0,80 1,01 0,00 - -

AR (% do caldo) 1,08 024 068 1,60 652 208 825
Pol (%da cana) 142 0,77 13,0 158 502 13,5 748
Brix (% do caldo) 197 074 19,9 21,1 429 -13,1 74,9
EE (% da MS) 1,5 042 1,1 26 188 -60,8 64,4
Cinzas (% da MS) 45 0,64 27 53 482 27 717
PB (% da MS) 40 052 32 52 554 11,8 804
Lignina (% da MS) 6,2 0,58 5,0 7,0 0,00 - -

FDA (% da MS) 309 1,77 28,0 346 195 -394 64,6
FDN (% da MS) 492 253 428 5277 233 -52,0 66,3
DEGMS (%da MS) 57,1 2,64 52,6 61,6 879 786 94,3
RESMS (% da MS) 296 1,85 264 339 862 757 93,6

DEGFDN (% daFDN) 19,8 2,42 16,7 26,0 0,0 - -
RESFDN (% da FDN) 55,1 342 46,0 63,7 229 -52,7 66,2

Producdo de matéria natural (PMN), producdo de matéria seca (PMS), porcentagem de
matéria seca na planta (MS), didmetro do colmo (DiamC), comprimento do colmo
(CompC), nimero de colmos por metro (Colmet), porcentagem de colmo na matéria
seca (Pcolmo), niimero de internddios (Intern), porcentagem de internddios descobertos
(PID), densidade do colmo (DensC), acucares redutores (AR), sacarose (Pol), acicares
totais (Brix), extrato etéreo (EE), cinzas (Cinzas), proteina bruta (PB), lignina (Lignina),
fibra em detergente 4cido (FDA), fibra em detergente neutro (FDN). Degradabilidade in
situ em 24 horas de incubagdo ruminal da MS (DEGMS), da FDN (DEGFDN). Residuo
de MS (RESMS), de FDN (RESFDN) apds 96 horas de incubag@o ruminal.
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Valores de h” para a caracteristica produtividade variando de 26 % a 86
% tém sido relatados para a cana-de-acicar, sendo que o valor médio de 6
trabalhos foi 66 % (Skinner at al., 1987; Brown et al., 1968; Mariotti, 1971;
Mariotti, 1973, Zacarias, 1977; Bressiani, 2001). Estes valores de herdabilidade
acoplados a aparente existéncia de variabilidade na caracteristica (Tabela 4),

favorecem o desenvolvimento de canas com alta produtividade.

A correlagdo entre produtividade e valor nutritivo deve ser avaliada
quando se preconiza que ambas sdo desejdveis em qualquer forrageira utilizada
para alimentacdo animal. Caso a sele¢@o para alto valor nutritivo implicasse na
necessidade de queda na producdo de matéria seca por hectare a utilizagdo da
degradacdo de matéria seca como critério de selecdo de canas forrageiras
poderia ser questionada. Entretanto, uma forte correlagdao entre essas duas

caracteristicas parece ndo existir (Figura 1).

Na cana-de-acicar, assim como no milho (Fonseca et al., 2002), a
qualidade nutritiva e produtividade ndo sdo caracteristicas antagdnicas. Isto
indica que programas de melhoramento com metas no desenvolvimento de alta
digestibilidade por unidade de matéria seca, necessariamente niao penalizam a
producdo por unidade de drea. A similaridade em anatomia de plantas entre
cultivares de milho e cana parece explicar este relacionamento, menos marcado
no sorgo, no qual a ampla variacdo na morfologia da planta aparentemente induz
a um antagonismo entre produtividade e digestibilidade (Resende et al., 2003).
Parece ser plausivel a meta de maximizar animais por hectare e, a0 mesmo
tempo, minimizar o gasto com alimentos concentrados por unidade de
desempenho animal em sistemas de producdo, adotando a cana-de-agticar como

forrageira.
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FIGURA 1. Produgdo de matéria seca por hectare (PMS) e degradacdo da
matéria seca em 24 horas de incuba¢do ruminal (DEGMS).
DEGMS = 59,34 — 0,107PMS, 1’=0,05, P=0,32

Apesar da caracteristica produtividade ser de mensuragdo relativamente
facil, o conhecimento de varidveis a ela correlacionadas pode ser titil em casos
de selecdo indireta ou em condi¢des de fazenda nas quais uma estimativa rdpida
e/ou mais barata da produtividade se torna necessdria. Canas mais produtivas
tiveram menor didmetro do colmo, maior comprimento do colmo e maior
nimero de colmos por metro linear de plantio (Tabela 5). Nao se detectou
associacdo entre as caracteristicas agronOmicas numero de internddios,
porcentagem de internddios descobertos e porcentagem de colmos na planta e a

produtividade. Estas observagdes estdo em consenso com a literatura (Zacarias,

1977).

A correlag@o entre comprimento de colmo e produtividade € facilmente

visualizdvel. O didmetro do colmo € influenciado por fatores ambientais,
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destacando-se a influéncia do espacamento utilizado. Pate et al. (2001)
comentam que, em plantios adensados os colmos da cana tendem a ser mais
longos e com didmetros menores. Canas muito produtivas e com alta densidade
de plantas por metro tendem a ter colmos mais finos. Este relacionamento é
confirmado pela alta correlacdo negativa entre didmetro e o nimero de colmos
por metro nesta pesquisa (Tabela 5). A varidvel Colmet foi de h? alta (Tabela 4)
e poderia ser indicada como uma possivel varidvel indireta para avaliar o
potencial produtivo da cana, acoplado também ao fato de ser a mais
correlacionada a produtividade (Tabela 5). Entretanto, a produtividade ¢é
facilmente mensurdvel e apresenta variabilidade e herdabilidade altas (Tabela 4),

pouco se ganhando com a selecdo indireta da caracteristica.

Estes dados ndo suportam o conceito de que canas com alto teor de
folhas seriam desejdveis como forrageiras por terem maior produtividade, um
conceito as vezes disseminado popularmente (Tabela 5). Canas com alta
propor¢do de colmo e baixa propor¢do de folhas e palhas seriam vantajosas
operacionalmente por facilitar a colheita, o transporte € a moagem da forragem
na fazenda, principalmente quando a primeira e a ultima atividade sdo feitas
manualmente. A reducdo por selecdo na proporcdo de palhas e folhas da planta
parece ser possivel (Tabela 4) e teria vantagens operacionais em fazendas que

cultivam a cana para bovinos, sem penalizar a produtividade da planta.
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TABELA 5 Correlagdes entre as caracteristicas agrondmicas, quimicas e de
degradabilidade ruminal em uma populacio de 20 clones de cana-
de-agucar

MS PMS DiamC CompC Pcolmo Intern PID DensC
PMN 0,45> 0,98* -0,53' 040 -0,15 -0,05 -024 0,04

MS 0,59' -0,54' 049> -043* -0,11 -040°  -0,01
PMS -0,60" 044> -021 -0,08 -0,29 0,04
DiamC 0,02 028 038 016 -027
CompC 0,05 039° 025 -0,11
Pcolmo 0,63' 067" -0,03
Intern 0,29 -0,21
PID 0,04
... Continuacio

Colmet Brix AR Pol EE Cinzas FDA Lignina

PMN 0,89 0,09 045 -039° -026 -024 0,04 0,18
MS 029 022 028 -010 012 -0,07 0,38 0,22
PMS 0,86' 0,11 048 -039° -021 -023 0,11 0,21

DiamC  -0,70' -0,03 -024 0,16 000 025 -0,02 -036
CompC 0,17 0377 0,13 -003 -007 -045 027 -0,06
Pcolmo 021 033 -024 030 -0,16 -024 -030 -033

Intern 0,26 0,52 -0,10 036 -0,11 -045* -0,17 -042°
PID 0,18 0,15 -047* 032 -0,12 0,13 -038  -0,22
DensC 023 004 -028 0,10 -006 007 -0,15 -0,16
Colmet 0,02 033 -034 -020 -028 -0,07 0,24
Brix 022 073" 0,16 -0,52* -037° -0,30
AR 0,658 0,19 -0,27 039’ 0,22
Pol 0,09 -027 -0,53"  -0,33
EE 0,13 0,21 0,15
Cinzas 0,20 0,20
FDA 0,44°
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... Continuacio

PB FDN DEGFDN RESFDN DEGMS RESMS
PMN 0,10 -0,13 0,23 0,05 -0,17 0,19
MS -0,04 0,12 0,04 0,27  -047 0,56'
PMS 0,11 -0,12 0,19 0,10 0,23 0,27
DiamC 0,48 0,36 0,21 0,03 0,06 0,03
CompC 025 020 0,14 0,17  -0,45° 0,68'
Pcolmo 0,17 -037 -0,06 0,00 0,45° 0,26
Intern 0,31 -0,20 -0,11 0,31 0,13 0,17
PID 0,17  -0,30 0,15 0,17 0,33 -0,34
DensC 020 -0,13 0,06 0,22 0,19 0,24
Colmet 0,28  -0,28 0,25 -0.09 -0,03 0,03
Brix 0,14 -0,52* 0,01 0,19 0,30 -0,04
AR 0,02 -0,05 0,05 0,49* -0,24 0,28
Pol 024 -037° 0,00 0,25 0,43* 0,33
EE 0,19 0,08 0,26 0,25 0,15 0,11
Cinzas 0,09 047 0,33 0,14 -0,09 -0,10
FDA 0,04 0,74 0,02 0,26 -0,83' 0,78'
Lignina 042 022 0,30 0,23 0,25 0,14
PB 0,19 0,19 0,14 0,04 0,03
FDN 0,02 0,11  -0,78' 0,62'
DEGFDN -0,09 0,34 0,25
RESFDN -0,20 0,38’
DEGMS -0,89'

Producdo de matéria natural (PMN), porcentagem de matéria seca na planta (MS),
producdo de matéria seca (PMS), didmetro do colmo (DiamC), comprimento do colmo
(CompC), porcentagem de colmo na matéria seca (Pcolmo), nimero de internddios
(Intern), porcentagem de interndédios descobertos (PID), densidade do colmo (DensC),
nimero de colmos por metro (Colmet), actcares totais (Brix), actcares redutores (AR),
sacarose (Pol), extrato etéreo (EE), cinzas (Cinzas), fibra em detergente dcido (FDA),

lignina (Lignina),

proteina bruta (PB),

fibra em detergente neutro (FDN).

Degradabilidade in situ em 24 horas de incubag@o ruminal da MS (DEGMS), da FDN
(DEGFDN). Residuo de MS (RESMS), de FDN (RESFDN) apés 96 horas de incubagdo

ruminal.

'Significativo a 0,01.

“Significativo a 0,05.

3 Significativo a 0,10.
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Uma caracteristica da cana-de-acticar € seu conteido praticamente
invaridvel de matéria seca, ao redor de 30% (Tabela 4). Este teor de matéria seca
¢ similar ao do sorgo e do milho e praticamente o dobro do teor de matéria seca
de outras forrageiras tropicais com alto potencial de produ¢cdo de matéria verde
por hectare, como gramineas dos géneros Penisetum e Panicum no ponto de
maturidade fisioldgica que concilia alto valor nutritivo com alta produtividade
(Grant et al., 1974; Azevedo, 1985). O baixo teor de umidade aumenta a
eficiéncia das operacdes de corte, transporte, processamento e possivel
estocagem da forragem, maximizando tempo, trabalho, energia ou espago por
unidade de matéria seca colhida. Forrageiras com teor de umidade inferior a
70% também propiciam a ensilagem sem a ocorréncia significativa de efluente

(Raymond, 1986).

A DEGMS foi, em média, 57,1% da matéria seca, com coeficiente de
variagdo de 4,6% (Tabela 4). O coeficiente de variacdo da PMS foi cerca de
cinco vezes superior a este valor, evidenciado a menor variabilidade no carater
digestivo proporcionalmente a produtividade nesta populacdo de clones
industriais (Figura 1). Pate & Coleman (1975) avaliaram 66 -cultivares
comerciais de cana-de-aguicar cultivadas no sul da Flérida e observaram que a
digestibilidade in vitro da matéria orgénica foi 56,6% * 4,47% (média £ desvio
padrdo), variando de 40,0% a 64,1%. Molina et al. (1999) avaliaram 74
variedades de cana em Cuba e encontraram valores de degradabilidade in situ da
matéria seca em 48 horas de incubacao ruminal de 45,4 + 5,7 % (média * desvio
padrdo), variando de 34,3% a 57,4 %. Existe variabilidade em digestibilidade da

matéria seca na cana-de-actcar.

A selecdo direta para a varidvel DEGMS parece ser a mais indicada, pois
esta, apesar de ndo apresentar extrema variabilidade, teve valor de h® superior a
85%, semelhante a estimativa da varidvel que descreveu a fracao indigestivel do

alimento, o RESMS (Tabela 4). Gomes (2003), avaliando 36 linhagens de milho
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em duas épocas de plantio, encontrou valor de h” para a degradabilidade in situ
da matéria seca no rumen de 80,4%. Parece ser plausivel que sejam
preconizados programas de melhoramento genético especificos para o
desenvolvimento de canas mais adequadas nutricionalmente. Estes poderiam ser
desenvolvidos simultaneamente a programas de melhoramento de canas
industriais, uma possibilidade para aumento na eficiéncia de desenvolvimento
tecnolégico. A mensuragdo da varidvel DEGMS ¢ simples, rdpida e de baixo
custo, representando um Onus praticamente irrisério a qualquer programa ja

estabelecido de avaliacdo de clones de cana mais desejdveis.

A regressdo multivariada do tipo Stepwise foi utilizada para definir
variaveis quimicas e agrondmicas determinantes da DEGMS e da DEGFDN.
Nenhuma varidvel apresentou significancia inferior a 0,15 necessdria para ser
incluida no modelo de regressio da DEGFDN. O uso de qualquer varidvel
correlacionada para inferéncias quanto a degradabilidade da fibra da cana-de-
acticar nao mostrou ser promissor neste trabalho. A variabilidade em DEGFDN
dentro desta populagdo de canas industriais pode ndo ter sido suficientemente

alta para apontar relacionamentos significativos.

Trés modelos foram gerados tendo a DEGMS como varidvel dependente:

Modelo 1:
DEGMS=95,32 - 1,238 FDA;

?=0,69, P < 0,001
Modelo 2:
DEGMS= 100,80 - 0,045 CompC — 1,139 FDA;

R>=0,75, P=0,07

48



Modelo 3:
DEGMS= 83,48 - 0,052 CompC + 0,178 Pcolmo — 1,01 FDA;

R?>=0,81, P =0,04

O Modelo 1 utilizou a FDA como varidvel dependente, lembrando que a
FDN nédo foi disponibilizada nesta andlise por ser altamente correlacionada a
FDA, o que poderia causar problemas de multicolinearidade (Chatterjee & Price,
1991). Neste caso, foi utilizada na andlise apenas a varidvel mais correlacionada
a DEGMS, a FDA (Tabela 5). A correlacdo entre a DEGMS e a FDA foi 0,05
superior a correlacdo com a FDN. Este fato é comum na literatura e tem sido
explicado pela maior participagdo proporcional da lignina indigestivel no
residuo de filtragem apds digestdo em detergente dcido comparativamente a
participacdo deste composto no residuo do detergente neutro (Van Soest, 1991).
A lignina é proporcionalmente um maior participante da FDA que é da FDN, ja

que apenas o segundo inclui a hemicelulose.

Na Tabela 6 estdo apresentadas as estimativas da correlagdo genética (rg)
e fenotipica (rgp) entre a DEGMS e as caracteristicas que o stepwise selecionou
como explicando a maior parte da variacdo nessa caracteristica. Observa-se que
as estimativas da correlacdo genética e fenotipica sdo semelhantes, isto em
principio, indica que tanto os fatores genéticos como ambientais se associam de
modo semelhante na expressdo conjunta dessas caracteristicas. A correlacio
genética superior a 1 obtida entre a FDA e DEGMS nio € esperada, contudo, ela
ocorre em fungdo do erro associado a estimativa. Nesse caso, provavelmente
devido a menor precisdo na avaliacdo da FDA, veja que a herdabilidade para

essa caracteristica foi muito pequena (Tabela 4)

As estimativas da correlacdo genética permitem inferir a respeito da

resposta correlacionada a sele¢do. Falconer e Mackay (1996) mostram que a
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resposta indireta no cariter Y pela selecdo efetuada em X serd superior a selecdo
direta em Y, quando o produto rg . hy for superior a hy. No presente caso, muito
embora o nimero de clones avaliado fosse pequeno, pode-se inferir que como a
herdabilidade para a DEGMS (cariter Y) foi muito alta, hzy = 0,87, a selecdo
efetuada para, por exemplo, reduzir o comprimento de colmos e a FDA ou
aumentar a Pcolmo, ndo proporcionariam ganhos superiores a selecdo direta na
digestibilidade. Do exposto, mesmo ocorrendo correlacdo genética expressiva
entre essas caracteristicas e a DEGMS, a selecdo deve ser efetuada diretamente
nesse carater, pois além dele permitir uma boa precisdo experimental, maior

herdabilidade, o ganho direto com a sele¢do serd mais expressivo.

TABELA 6. Correlacdes fenotipicas (1r) e genéticas (1) entre a degradagdo da
matéria seca (DEGMS) e as caracteristicas comprimento de
colmo (CompC), FDA e porcentagem de colmo (Pcolmo) em uma
populacgdo de 20 clones de cana-de-agucar.

Caracteristicas Iy rg
CompC -0,45 -0,71
FDA -0,83 -1,81
Pcolmo 0,45 0,58

Semelhantemente ao observado nas silagens de milho ou sorgo (Fonseca
et al,2002 ; Resende et al. 2003), o teor de fibra foi o maior determinante da
degradabilidade da cana-de-agicar no rimen (Figura 2). Relatos da correlacio
entre os teores de FDA e FDN e a degradacdo de matéria seca no rimen sio
altos, negativos e similares numericamente as estimativas deste trabalho (Pate &
Coleman, 1975; Carvalho, 1992; Rodrigues et al., 2001; Costa 2002). Pate &

Coleman (1975) observaram que mesmo mensuracdes em desuso de fibra e
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carboidratos ndo-fibrosos, como fibra bruta e extrativo ndo-nitrogenado, se
correlacionaram bem com a digestibilidade in vitro da cana-de-agicar. Como a
soma do teor de PB, EE e Cinzas € baixo e pouco varidvel na cana (Tabela 4) o
contetido de fibra de degradacdo lenta no rimen determina o conteido de
carboidratos ndo-fibrosos de degradagdo rdpida, tornando desnecessdria a
utilizacdo de relagdes entre estes dois nutrientes para a obtencdo de boas
correlacdes entre estas varidveis e a digestibilidade da matéria seca da forrageira.
Quanto maior o contetido de carboidratos de degradacdo lenta, o que resulta
invariavelmente em menor conteido de carboidratos de degradacdo rapida,
menor a degradabilidade ruminal da forragem. A meta primordial para a
obtencdo de canas de alto valor nutritivo é a redug¢do no teor de fibra da

forragem.
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FIGURA 2 Teor de fibra em detergente acido (FDA) e a degradacdo da matéria
seca em 24 horas de incubagdo ruminal (DEGMS). DEGMS =
95,32 - 1.238 FDA, 1’ = 0,70, P < 0,001
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Obter reducao no teor de FDN ou FDA da cana-de-agucar por artificios
genéticos ndo se mostrou uma estratégia promissora. Estas caracteristicas foram
pouco varidveis nesta populacio de plantas e apresentaram estimativas de h’
médias e com alto intervalo de confianga, inclusive com limite minimo negativo
(Tabela 4). A indistria agucareira nunca teve como meta de melhoramento a
reducdo do teor de fibra da planta, ji que a selecdo sempre almejou a produgdo
de agticar por hectare (Bressiane, 2001), ndo necessariamente sindénimo de alto
teor de acucar por unidade de matéria seca. A variabilidade em teor de fibra

pode ter sido baixa dentro desta populagdo de clones industriais de cana.

Nio h4 relatos na literatura de estimativas de h” para as caracteristicas
teor de FDN e FDA da cana-de-acticar. Entretanto, utilizando-se os dados da
avaliagdo de 15 variedades comerciais relatados por Azevédo (2002), foi
possivel estimar a h* do teor de FDN, que foi de 89,8%. Este valor é superior aos
valores estimados para a planta de milho por Beegly (1990) e por Gomes (2003).
A herdabilidade nao € apenas uma propriedade da caracteristica, mas também da
populagao e das condi¢des a que foram submetidos os individuos, portanto, ndo
¢ imutdvel (Ramalho et al., 2000). O potencial de selecdao de canas para baixa
fibra talvez ndo deva ser desprezado, uma vez que materiais ndo competitivos,
como cana caiana, apresentaram teor de fibra bem inferior a materiais industriais
(Costa, 2002) e podem existir variacdes ainda ndo conhecidas dentro de
populagdes de plantas ja4 melhoradas pela industria agucareira. Uma estimativa
do componente genético herddvel da varidvel FDN ou FDA estimado em uma

populacao mais heterogénea de plantas seria de interesse cientifico.

O Modelo 2 acrescentou a varidvel CompC a equacdo de regressao.
Canas de colmos curtos se mostraram mais desejdveis nutricionalmente. Canas
de colmos curtos também tiveram menor RESMS (Tabela 5), evidenciando que
foi coerente o relacionamento entre CompC e as duas medidas de

degradabilidade ruminal. Nao é clara a justificativa biolégica para este
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relacionamento matemdtico negativo entre comprimento de colmo e
digestibilidade. Entretanto, como CompC ¢é um importante determinante da
produtividade da planta (Tabela 5) e produgdo por 4rea é uma justificativa
primordial para a adoc¢do da cana-de-agiicar para bovinos, parece ser incoerente
penalizar a produtividade, via acdes capazes de induzir encurtamento dos

colmos, para que se obtenha ganho em digestibilidade da planta.

No Modelo 3 a varidvel Pcolmo foi introduzida a regressdo. Canas com
alta propor¢do de colmos, e conseqiientemente de baixa proporcdo de folhas
apicais e palhas foram mais desejdveis nutricionalmente. Ao contrdrio de outras
gramineas tropicais, na cana-de-agtcar os teores de FDN sdo maiores na folha
que nos colmos, ricos em sacarose de alta digestibilidade (Rodrigues et al.,
1997). Estes autores observaram que a digestibilidade in vitro da matéria seca de
folhas em 11 cultivares de cana foi de 51,39% * 4,09 (média *+ desvio padrao)

enquanto que a digestibilidade dos colmos foi 75,45% =+ 2,98.

Além dos j4 citados aspectos operacionais desejaveis relacionados a
colheita, transporte e moagem, canas com baixa propor¢do de palhas
aparentemente também sdo desejdveis nutricionalmente. A redu¢do na proporg¢ao
de folhas na planta pode ser obtida via melhoramento genético (Tabela 4). Esse
relacionamento também sugere que a despalha manual ou por queima pode
elevar a digestibilidade da planta. A propor¢do de colmos tem sido preconizada
como critério para selecdo de canas para alimentacdo animal. Rodrigues et al.
(1997) sugerem que canas mais desejaveis teriam propor¢do de colmos na planta
superior a 80%. A definicdo de um limite minimo neste pardmetro requer mais
experimenta¢do, mas dentre os 20 clones aqui estudados, 12 apresentavam

propor¢ao de colmos superior a 80%.

O teor de lignina nas canas (Tabela 4) foi semelhante ao da silagem de

milho e metade do teor observado na alfafa (NRC, 2001). Forrageiras
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temperadas, como a alfafa, t€m maior velocidade de degradacio e
degradabilidade efetiva no rimen que a silagem de milho de menor teor de
lignina (Pereira & Armentano, 2000). A porcentagem de lignina na planta é
sabidamente um preditor imperfeito da digestibilidade entre espécies forrageiras,
a localizagdo dos tecidos lignificados na planta parece ser mais determinante da
digestibilidade que o teor deste constituinte (Akin & Robinson, 1982). Nesta
populagdao de canas ndo se detectou qualquer associacdo entre lignina e as
estimativas de digestibilidade (Tabela 5). Nao existe informacdo bdsica sobre os
fatores intrinsecos a cana-de-agicar determinantes da baixa digestibilidade da
fibra tipica desta forrageira. A porcentagem de lignina apresentou h’> zero
(Tabela 4), provavelmente devido a auséncia de variabilidade na caracteristica, o
que também explicaria a auséncia de correlacdo com todas as varidveis

estudadas, com excecdo da FDA (Tabela 5). A razdo para a porque da baixa

digestibilidade da fibra da cana no rimen requer maior consideragao cientifica.

Dentre as mensuracdes de carboidratos ndo-fibrosos rotineiramente
executadas na inddstria agucareira, AR, Brix e Pol, apenas o Pol se
correlacionou positivamente a DEGMS (Tabela 5). Distintamente, tanto o Brix
quanto o Pol se correlacionaram negativamente a FDN e 8 FDA. A utilidade de
mensuragdes de acicar no caldo como parimetro de avaliacdo nutricional
mostrou ser menos efetiva que mensuragdes do componente fibroso da

forragem.

A degradabilidade da FDN em 24 horas de incubag@o ruminal foi cerca
de 20% (Tabela 4), tipico da cana-de-agicar e baixo quando comparado a outras
forrageiras, como a alfafa e a silagem de milho (Pereira & Armentano, 2000). A
degradabilidade ruminal da FDN de 11 cultivares industriais e de uma cultivar
primitiva foi em torno de 22% (Costa, 2002), valores similares ao de cultivares
cubanas (Molina et al., 1999) e de uma cultivar utilizada em estudo brasileiro

(Aroeira et al., 1993; Aroeira et al., 1995). Chama a atencio o fato de que este
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valor é de magnitude semelhante ao valor de 22,5% observado para a
digestibilidade aparente da FDN no trato digestivo total de novilhas (Andrade,
1999) e do valor de 23,1% observado em vacas leiteiras (Corréa et al, 2001). A
semelhanga entre valores de digestibilidade da FDN da cana no rimen e no trato
digestivo total evidencia a importincia de eventos ruminais para a digestdo da
cana-de-aguicar. A estimativa da degradabilidade da fibra no rimen parece ser

um indicador seguro do potencial de digestdo desta forrageira no trato digestivo.

A DEGFDN nio se correlacionou a qualquer das varidveis estudadas
(Tabela 5) e apresentou h? nula (Tabela 4). Nao h4 relatos de outras estimativas
de h® para esta caracteristica na literatura. Como a DEGMS apresentou um alto
componente herdavel, com base nestes dados parece ser mais sensato que uma
possivel busca por clones geneticamente superiores nutricionalmente seja
baseada na degradabilidade da matéria seca em vez de se almejar ganhos na

digestibilidade da fibra por selecao.

Mesmo sabendo que o potencial de selecdo para DEGFDN € baixo
(Tabela 4), uma simulagao foi realizada visando quantificar possiveis ganhos em
DEGMS por atuagdo exclusiva sobre a DEGFDN. Partindo do principio de que
canas desejaveis nutricionalmente teriam baixo teor de fibra, um exercicio
matematico foi executado para quantificar o ganho potencial caso a FDN se
tornasse mais digestivel (Figura 3). Para estimar o ganho em DEGMS por
unidade de ganho em DEGFDN, a primeira foi utilizada como varidvel
dependente em um modelo contento a FDN e a DEGFDN como varidveis
independentes e nesta ordem. A probabilidade do tipo I mostrou que a reta
descrevendo o ganho em DEGMS por unidade de ganho em DEGFDN tem
inclinagdo positiva e diferente de zero (Figura 3). Uma representagdo grafica da
resposta foi criada utilizando uma cana com 49,2% de FDN, a média deste
trabalho (Tabela 4) e DEGFDN variando de 16% a 26%, a amplitude observada
nos dados (Figura 4). Um ganho de 10 unidades em digestibilidade da fibra
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resultaria em ganho de, aproximadamente, 4 unidades em digestibilidade da
matéria seca, assumindo constdncia no teor e digestibilidade dos outros
nutrientes da planta. A significancia deste ganho € questiondvel, ja que foi
inferior a 10% da digestibilidade da matéria seca para um ganho em DEGFDN
equivalente a cerca de 3 vezes o desvio padrdo para a caracteristica. Entretanto,
melhora na digestibilidade da fibra pode ter efeitos positivos sobre o consumo de
matéria seca, o maior limite nutricional em dietas a base de cana-de-acticar
(Andrade, 1999;Correa et al., 2001), podendo ter efeitos maiores sobre o
consumo de matéria seca digestivel que sobre a digestibilidade por unidade
matéria seca. Fibra de baixa digestibilidade é sabidamente limitante do consumo

de matéria seca em ruminantes (Oba & Allen, 1999).

DEGMS (% da MS)

16 18 20 22 24 26
DEGFDN (% da FDN)

FIGURA 3 Resposta em degradabilidade da matéria seca em 24 horas de
incubag¢do ruminal (DEGMS) a variagdo na degradabilidade da
FDN no rimen (DEGFDN) de 16% a 26% da FDN em um clone
hipotético de cana contendo 49,2% de FDN, o valor médio dentre
os 20 estudados. DEGMS = 89,703 — 0,807 FDN + 0,358
DEGFDN, P tipo I para a DEGFDN = 0,02
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6 CONCLUSOES

A obtencdo de clones que conciliam alta produtividade de colmos e com
maior digestibilidade é vidvel, pois a associacdo tanto fenotipica como genética

entre esses caracteres foi de pequena magnitude.

Entre os caracteres que mais explicam a variacdo na digestibilidade estdo
a FDA, o comprimento de colmo e a porcentagem de colmos. No entanto, a
melhoria da digestibilidade via selecdo indireta ndo se justifica, pois estas
caracteristicas apresentaram estimativas de h’ inferiores a obtida para a

degradacdo da matéria seca no riimen.
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ANEXOS

TABELA 1A. Médias das caracteristicas agronomicas: matéria Natural
(PMN), produgdo de matéria seca (PMS), matéria seca (MS)
didmetro do colmo (DiamC), comprimento de colmo
(CompC), porcentagem de colmo na matéria seca (Pcolmo),
nimero de colmos por metro (Colmet) nimero de
internédios de 20 clones de cana-de- acucar avaliadas.
Campos dos Goitacazes — RJ, 2001. 70

TABELA 2A. Médias das caracteristicas quimicas e agronomicas: nimero
de internddios (Intern), porcentagem de internddios
descobertos (PID), densidade de colmo (DensC), agucares
redutores (AR), sacarose (Pol), agtcares totais (Brix) extrato
etéreo (EE), cinzas (Cinzas), proteina bruta dos 20 clones de
cana-de-acucar avaliadas. Campos dos Goitacazes — RlJ,
2001. 71

TABELA 3A. Médias das caracteristicas quimicas e de degradabilidade:
proteina bruta (PB), lignina (Lignina), fibra detergente acido
(FDA), fibra detergente neutro (FDN) degradagcdo da
FDN(DEGFDN), residuo de FDN (RESFDN), degradagdo
da matéria seca (DEGMS), residuo de matéria seca
(RESMS) dos 20 clones de cana-de-aguicar
avaliadas.Campos — RJ, 2001. 72
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TABELA 1A. Médias das caracteristicas agrondmicas: matéria Natural (PMN),
producgdo de matéria seca (PMS), matéria seca (MS) didmetro do colmo
(DiamC), comprimento de colmo (CompC), porcentagem de colmo na
matéria seca (Pcolmo), nimero de colmos por metro (Colmet) niimero
de internddios de 20 clones de cana-de- agucar avaliadas. Campos dos
Goitacazes — RJ, 2001.

Cultivares Pl\’{l\ll PMS1 MS DiamC CompC Pcolmo Colmﬁt
(tha’) (tha’) (% MN) (cm) (cm) (%MS) (n*m")
CB 45-3 72,38 21,97 30,42 2,46 171,66 76,33 10,00
RB 72454 71,20 20,26 28,59 2,85 192,75 78,57 7,60
RB 739359 57,20 17,22 30,50 2,55 170,12 84,33 8,03
RB 739735 61,68 18,79 30,47 2,54 169,41 80,36 7,49
RB 758540 112,67 39,18 34,89 2,29 211,16 77,68 7,41
RB 765418 56,49 17,13 30,30 2,66 189,66 82,30 12,83
RB 785750 81,81 26,23 31,82 2,33 192,83 75,76 6,58
RB 806043 32,29 10,44 31,69 2,55 186,95 75,85 12,01
RB 825336 76,08 23,98 31,48 2,43 188,50 79,98 4,43
RB 835089 84,52 26,34 31,82 2,51 204,37 83,25 9,05
RB 835486 64,31 19,94 31,95 2,56 194,79 79,48 9,94
RB 845257 74,97 22,54 29,97 2,41 179,04 84,10 7,37
RB 855035 70,40 21,67 30,31 2,40 198,41 82,15 10,80
NA 5679 61,03 17,99 29,44 2,57 196,58 86,72 10,00
SP 711406 72,50 22,78 31,47 2,51 180,70 80,32 9,66
SP 791011 66,04 19,10 28,87 2,52 165,46 87,13 8,88
SP 792233 57,30 18,51 31,77 2,50 186,13 79,69 747
SP 792312 48,70 15,03 30,60 2,66 182,65 86,13 5,42
SP 801842 69,07 21,55 31,57 2,64 223,00 86,93 7,34
SP 811763 72,85 22,11 30,43 2,50 195,83 85,20 8,59
Média 68,25 21,17 30,90 2,53 189,01 81,65 8,50
DPM* 15,83 5,67 1,35 0,12 14,42 3,76 2,04
minimo’ 32,29 10,44 28,59 2,29 165,46 75,76 443
Maximo® 112,67 39,18 34,89 2,85 223,00 87,13 12,83

* Desvio padrdo da média

! valor minimo

2 yalor maximo

70



TABELA 2A. Médias das caracteristicas quimicas e agrondmicas: numero de
interndédios (Intern), porcentagem de internddios descobertos (PID),
densidade de colmo (DensC), agucares redutores (AR), sacarose (Pol),
actcares totais (Brix) extrato etéreo (EE), cinzas (Cinzas), proteina bruta
dos 20 clones de cana-de-agicar avaliadas avaliadas. Campos dos
Goitacazes — RJ, 2001.

Cultivares Intern_l) PID Dens(; AR Pol Brix EE Cinzas
(n.colmo (%) (g/lem’) (%caldo) (%cana) (%caldo) (%MS) (%MS)
CB 45-3 13,67 11,67 0,94 1,29 13,01 17,90 1,23 4,58
RB 72454 14,18 6,93 0,89 1,19 14,11 19,10 1,44 4,91
RB 739359 13,32 20,10 1,01 1,05 14,12 19,17 1,69 5,26
RB 739735 13,63 28,25 0,91 0,91 13,74 19,02 1,62 5,20
RB 758540 13,80 5,54 0,90 1,23 13,05 19,77 1,54 4,50
RB 765418 15,03 19,04 0,80 1,60 14,80 20,17 1,07 4,69
RB 785750 12,20 16,47 1,01 0,98 14,26 19,65 1,27 4,68
RB 806043 12,75 4,52 0,89 0,77 13,68 19,02 2,63 4,82
RB 825336 13,82 37,26 0,91 1,26 13,73 19,62 1,24 4,71
RB 835089 15,95 8,44 0,92 1,17 13,34 20,35 1,43 3,87
RB 835486 14,75 26,17 0,95 1,33 15,81 21,02 2,04 4,67
RB 845257 15,31 27,49 0,91 0,68 15,27 21,10 2,35 2,70
RB 855035 13,33 11,69 0,93 1,33 14,28 19,57 1,08 3,40
NA 5679 16,01 58,65 091 1,16 14,13 19,55 1,53 4,50
SP 711406 12,97 33,51 0,80 1,07 14,35 19,01 1,85 4,70
SP 791011 13,07 60,21 0,95 0,97 15,36 19,42 1,26 5,32
SP 792233 14,53 2142 0,94 0,75 15,17 20,24 1,10 4,43
SP 792312 16,66 51,11 0,92 0,94 14,35 20,17 1,28 4,42
SP 801842 15,90 34,74 0,93 1,10 14,11 20,12 1,56 3,67
SP 811763 15,87 17,59 0,86 0,72 13,90 19,42 1,29 4,29
Média 14,33 25,09 092 1,07 14,18 19,66 1,53 4,46
DPM* 1,28 16,77 0,05 0,24 0,76 0,74 0,42 0,64
minimo' 12,20 4,52 0,80 0,68 13,00 17,90 1,07 2,70
Méximo> 16,66 60,21 1,01 1,60 15,81 21,10 2,63 5,32

*Desvio padrio da média

! valor minimo

2 yalor maximo
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TABELA 3A.

Médias das caracteristicas quimicas e de degradabilidade: proteina bruta
(PB), lignina (Lignina), fibra detergente dcido (FDA), fibra detergente
neutro (FDN) degradacio da FDN(DEGFDN), residuo de FDN
(RESFDN), degradacdo da matéria seca (DEGMS), residuo de matéria
seca (RESMS) dos 20 clones de cana-de-acticar avaliadas.Campos — RJ,
2000.

Cultivares

PB Lignina FDA FDN DEGFDN RESFDN DEGMS RESMS

(%MS) (%MS) (%MS) (%MS) (%FDN) (%FDN) (%MS) (%MS)

CB 45-3
RB 72454
RB 739359
RB 739735
RB 758540
RB 765418
RB 785750
RB 806043
RB 825336
RB 835089
RB 835486
RB 845257
RB 855035
NA 5679
SP 711406
SP 791011
SP 792233
SP 792312
SP 801842
SP 811763

3,92 7,01 32,97 51,82 17,53 47,37 54,05 30,22
4,76 5,65 30,04 52,14 21,75 51,22 57,93 29,02
4,51 6,20 30,45 49,25 26,00 56,53 61,27 26,,37
4,19 5,33 30,56 48,83 24,35 60,29 57,02 28,17
4,04 7,03 32,54 48,79 23,99 55,06 55,99 33,95
4,22 6,87 32,05 49,68 22,58 57,69 57,89 29.47
3,81 6,18 32,13 51,49 19,67 53,14 53,93 30,76
3,52 6,86 34,59 52,73 22,85 53,42 53,39 30,28
3,28 6,42 29,79 46,98 21,04 55,55 59,05 29,23
3,60 5,46 32,10 48,16 17,28 63,62 55,66 28,77
3,96 6,32 29,64 49,86 19,16 56,00 56,26 29,58
3,84 6,09 28,62 42,84 20,36 58,58 61,57 26,93
4,02 5,96 28,57 45,71 17,29 56,38 59,33 30,39
3,28 6,18 29,21 48,32 20,30 54,61 58,49 28,97
3,19 6,14 31,18 51,31 16,70 47,86 54,66 29,99
3,48 6,62 30,35 47,31 18,97 63,26 59,99 27,19
4,28 5,39 28,01 46,75 20,45 63,74 60,61 29,25
4,66 4,98 29,82 47,96 19,20 58,09 58,36 29,63
5,18 5,68 33,56 52,36 18,03 45,99 52,64 32,30
3,91 6,35 31,58 50,90 17,78 53,94 56,18 31,11

Média

3,97 6,16 30,92 49,19 19,77 55,12 57,08 29,60

DPM*
Minimo'

Méximo®

0,52 0,58 1,77 2,53 2,42 3,42 2,64 1,85
3,19 4,98 28,01 42,84 16,70 45,99 52,64 26,37
5,18 7,03 34,59 52,73 26,00 63,74 61,57 33,95

* Desvio padrao
!'Valor minimo.

2 Valor méximo.

da média.
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