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Resumo

O cultivo hidropbnico de milho € uma alternativa eficiente,
rapida e viavel para periodos de escassez de alimentos;
entretanto, ainda sdao poucas as informacdes sobre os
parametros qualitativos e quantitativos da biomassa produzida,
principalmente no que diz respeito aos substratos. Este
trabalho teve como objetivo avaliar os aspectos produtivos e
qualitativos do milho hidropbnico para racdo cultivado em
diferentes substratos com um periodo de cultivo de 15 dias.
Quatro substratos foram avaliados: 1) sementes de acai inteiras
fermentadas, 2) sementes de acai trituradas, 3) bagaco de cana-

§$C§:J!3Fho de 2021. de-acucar e 4) feno de Tifton moido, com cinco repeticbes em
Aceito delineamento de blocos ao acaso. A temperatura do substrato
ﬁf&@;’gﬁmbm de 2021. foi monitorada durante o periodo de producdo. Apés a colheita,
6 de dezembro de 2021 no dia 15, foram avaliados o comprimento das raizes (RL), o

comprimento da parte aérea, o teor de matéria seca da
www.revistas.ufg.br/vet biomassa (BDM), o rendimento da biomassa seca, a

Como citar - disponivel no site,

na pagina do artigo produtividade da massa seca da forragem, a proteina bruta (PB)

e o teor de cinzas. Nao houve correlacdo entre periodo de
crescimento e temperatura do substrato. O RL ndo foi afetado
pelos substratos, o BDM foi menor no tratamento 3, o PB nao foi
influenciado e o teor de cinzas foi maior no tratamento 1. Em
geral, o melhor desenvolvimento foi observado no tratamento 1
devido a auséncia de distingdo quanto aos parametros
qualitativos (PB e cinzas) e maior granulometria das sementes
inteiras de acai que afetam a densidade de massa e aeracao do
substrato, permitindo maior rendimento de biomassa seca.
Palavras-chave: caro¢co de acai; coproduto da agroindustria;
nutricao animal; producdo de forragem.

Abstract

Hydroponic corn cultivation is an efficient, fast, and feasible
alternative for periods of food scarcity; however, there is still
little information on the qualitative and quantitative parameters
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of the produced biomass, especially with regard to substrates.
This study aimed to evaluate the productive and qualitative
aspects of hydroponic feed corn grown on different substrates
with a cultivation period of 15 days. Four substrates were
evaluated: 1) fermented whole acai seeds, 2) crushed acai seeds,
3) sugarcane bagasse, and 4) ground Tifton hay, with five
replications under a randomized block design. Substrate
temperature was monitored during the production period. After
harvesting on day 15, roots length (RL), shoot length (SL),
biomass dry matter content (BDM), dry biomass yield, forage
dry mass productivity, crude protein (CP), and ash content were
assessed. There was no correlation of growth period and
substrate temperature. RL was not affected by substrates, BDM
was lower in treatment 3, CP was not influenced, and ash
content was higher in treatment 1. In general, the best
development was observed in treatment 1 because of the
absence of distinction regarding qualitative parameters (CP and
ash) and higher granulometry of whole acgai seeds which affects
mass density and substrate aeration, thus allowing higher dry
biomass yield.

Keywords: acai seed; agroindustry by-products; animal
nutrition; forage production.

Introducao

A pecuaria desempenha um papel importante na seguranca alimentar global; no
entanto, as mudancas climaticas complicaram a producdo de racdes primarias para o
gado. Assim, novas alternativas de produ¢do sao essenciais para que o setor se
mantenha competitivo, lucrativo e sustentavel®.

A producao de forragem hidropénica se refere ao cultivo de plantas usando uma
solucdo nutritiva em um substrato natural, ou mesmo sem substrato, durante o
periodo inicial de crescimento das plantas forrageiras®?, e esta abordagem pode ser
usada quando a forragem ndo pode ser cultivada convencionalmente devido a
condi¢des®.

Forragem hidropdnica é a denominac¢ao dada ao método de cultivo de plantas a partir
de soluc¢do nutritiva sob substrato natural, ou mesmo sem substrato, para o
crescimento inicial das plantas forrageiras®. Piccolo et al.® observaram esse acumulo
de nutrientes da solu¢do junto com as sementes na auséncia de substrato, induzindo
a morte das plantas no inicio de seu desenvolvimento.

Usando forragem de milho, Ndaru et al.”) relatou producdo de forragem de 12 kg m2,
com teor moderado de fibra de 10% de fibra em detergente neutro (FDN) e 15% de
proteina bruta (PB) ap6s 20 dias de cultivo.

Numerosos subprodutos da agricultura ou agroindustria, como baga¢o e sementes
inteiras ou trituradas, podem ser usados como substratos no cultivo hidropdnico para
melhorar a sustentabilidade dos sistemas de producao, reduzir os impactos ambientais
e aumentar a eficiéncia do uso dos recursos naturais. Porém, substratos para producado
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de forragem hidropdnica sdo tipicamente incluidos na biomassa final da ra¢do animal,
portanto, além de fornecer suporte e nutrientes as plantas, devem ser consumidos
pelos animais.

O uso de substratos na producdo de forragem hidropénica contribui para o0 aumento
do teor de massa seca das plantas, podendo afetar o valor nutricional do produto
final. Aradjo et al.®) observaram maior produtividade de milho para racao hidropénico
em substratos com particulas menores, e Campélo et al.® observaram menor teor de
PB e maior produtividade de massa seca usando casca de arroz, seguido por maior
FDN, FDA e cinza, em comparag¢ao ao capim Pennisetum como substrato.

A escolha do substrato depende da sua capacidade de suportar e fornecer nutrientes
as plantas, bem como do seu efeito como ingrediente na alimentacao animal. Assim, o
objetivo deste estudo foi avaliar os aspectos produtivos e qualitativos da producao
hidropdnica de milho para racdo utilizando diferentes substratos.

Material e métodos

O estudo foi realizado na area experimental da Universidade Federal Rural da
Amazdnia (UFRA) no Campus de Paragominas, Para, Brasil. O experimento foi
conduzido durante 15 dias na estacdo seca de junho a dezembro de 2019, periodo
durante o qual a forragem é tipicamente produzida. O clima local é classificado como
Aw (o clima predominante na regidao € o tropical quente e umido), segundo Koppen,
com temperatura média de 26,6 °C e precipita¢cdo anual de 1,805 mm, sendo o periodo
de chuvas de dezembro a maio.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com quatro substratos para
o cultivo hidropbénico do milho, com cinco repeti¢des. Os seguintes substratos foram
usados: 1) sementes inteiras de acai fermentadas, 2) sementes de acai trituradas, 3)
bagaco de cana-de-acucar e 4) feno de Tifton moido. Os grdos de sementes foram
coletados em uma safra 2018/19.

Os graos foram considerados de qualidade para uso industrial, com pureza de
99,98%. As impurezas consistiam de graos e sujeira queimados, quebrados e / ou
danificados. O manejo industrial convencional de grdos e sua exposicdo a altas
temperaturas no processo de secagem exige a verificacdo da capacidade de
germinacdo. Assim, a avaliacdo da qualidade fisiol6gica das sementes foi avaliada por
meio de quatro repeticdes de 50 sementes distribuidas em duas folhas de papel
germitest umedecido com agua destilada (trés vezes o peso do papel
desidratado); uma terceira folha de papel foi utilizada para cobrir as sementes que
foram colocadas em um saco transparente.

As sementes foram colocadas em germinador BOD com temperatura constante de 25
°C por quatro dias", o que resultou em uma taxa de germinacao de
88,5%. Considerando as taxas de pureza (P) e germinac¢ao (G), o valor cultural (VC) foi
de 88,5%, utilizando a equacao VC = (% P x% G) / 100.

A fermentacdo das sementes de acai é necessaria devido a sua alta capacidade de
germinacao. Para isso, as sementes Umidas foram colocadas em sacos e expostas a
irradiacdo natural por aproximadamente 30 dias, ap6s os quais foram espalhadas na
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superficie do solo em ambiente protegido para secagem.

A moagem das sementes de acai e do feno de Tifton foi realizada em moinho elétrico
sem peneira. O bagaco da cana-de-agucar era obtido como subproduto industrial.

A unidade experimental compreendeu uma parcela em uma area planade 1,0 x 0,5 m
coberta com lona plastica. Os substratos foram aplicados em duas camadas de 2 cm,
ou seja, uma embaixo e outra acima das sementes. A densidade de sementes foi de 2,5
kg m-2 de sementes viaveis puras aplicadas nas unidades experimentais sobre a
primeira camada de substrato que foi umedecida.

A fertilizacdo foi aplicada duas vezes, ou seja, uma antes da semeadura e trés dias
antes da colheita, utilizando-se as formulas comerciais 4-14-8 e 20-0-20 diluidas em
agua e aplicadas a 35 gm=.

A capacidade de absor¢do de cada substrato foi determinada e ajustada conforme
Souza'9, que se baseou na aplicacao inicial de agua a 60% da capacidade de retencao
de cada substratoa 5, 4, 8 e 8 L m2ao bagaco de cana, feno de Tifton moido, sementes
de acai trituradas e sementes inteiras de acai fermentadas. Apds a emergéncia dos
brotos, o nivel de umidade foi mantido por meio de irrigacGes diarias pela manha e a
tarde, de acordo com as condi¢des de umidade observadas.

A partir do 3° ao 14°dia de cultivo, a temperatura do substrato de cultivo foi avaliada
usando um termdmetro de mercurio em trés pontos de cada substrato por parcela
em 13:00 como nesta hora, a maior incidéncia de radiacao solar foi observada, e os
substratos foram considerados como apresentando aumento de temperatura e alta
geracdo de calor devido a fermentacao.

Quinze dias ap6s a semeadura, as plantas inteiras (raizes e brotos) e o substrato foram
coletados para avaliacdo. O rendimento de biomassa e o teor de matéria seca foram
medidos em amostras coletadas com amostrador de 0,25 x 0,25 m no centro de cada
parcela. O desenvolvimento das plantas de milho foi avaliado em 10 unidades
amostradas no centro de cada parcela para medir o comprimento da parte aérea e da
raiz.

Amostras frescas de biomassa foram pesadas e colocadas em estufa com circulagao
forcada de ar aquecida a 65 °C por 72 h para registro do teor parcial de matéria seca
(MS; # 930,15). Amostras de biomassa seca foram moidas em moinho (a 1 mm) para
analise de CP (CP; #2001.11), conforme AOAC"", e avalia¢cao do teor de cinzas em mufla
aquecida a 600 ° C.

Todas as variaveis foram testadas quanto a normalidade usando o teste de Shapiro-
Wilk antes de uma analise posterior com um nivel de significancia de p <0,05, e
qualquer variavel que se desviou da distribuicao normal foi transformada por meio do
procedimento RANK do SAS (SAS Inst. Inc., Cary, NC, EUA). A instru¢dao PROC RANK com
a op¢ao NORMAL foi usada para produzir dados transformados normalizados. Todos
os dados foram analisados usando o procedimento MIXED no SAS (SAS Inst. Inc.).

Resultados e discussao

A temperatura dos substratos de cultivo foi ajustada para uma curva quadratica

2021, Cienc. Anim. Bras., V22, e-69834



Qualidade de forragem de milho hidropdnico cultivado em diferentes substratos de subproduto

Fonseca G C et al.

negativa, independente dos tratamentos (Figura 1).
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Figura 1. Temperatura do substrato de cultivo durante o perfodo experimental.

O pico de temperatura dos substratos de cultivo ocorreu no dia 8° dia apds a
semeadura (Figura 1). O aumento da temperatura pode ser consequéncia da
fermentac¢do de sementes ndo germinadas ou do substrato uma vez que a umidade do
substrato produziu microambientes anaerdbios. De acordo com Biaggioni et al.'?, a
respiracdo anaerobia por meio da degrada¢do das moléculas de carboidratos leva a
liberacao de gas carbdnico e producdo de calor. Além disso, os dados ndo seguiram o
padrao de temperaturas ambiente, em particular durante a fase de pico a partir da 6°
ao 10°dia, sugerindo, assim, fermentacdo do substrato ou dos graos. Embora nao
tenha havido efeito de interag¢do entre os tratamentos e o tempo sobre a temperatura
do substrato de cultivo, as temperaturas médias diferiram entre os tratamentos (Tabela
1).

As menores temperaturas do substrato foram observadas nas sementes de acai
inteiras fermentadas (Tabela 1), sendo a média 0,89 °C menor que a dos demais
tratamentos. A forma fisica de sementes inteiras de acai com particulas grandes e
superficie rugosa possivelmente permitiu maior circulacdo de ar e trocas gasosas,
resultando em temperaturas mais baixas.

Os tratamentos ndo afetaram o comprimento da raiz (Tabela 2); a falta de efeito pode
ser explicada pela fase de crescimento, pois o desenvolvimento da raiz depende menos

de fatores externos durante os primeiros dias de desenvolvimento devido as reservas
de nutrientes contidas nas sementes('3.
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Tabela 1. Temperaturas médias dos substratos de cultivo

Temperatura
Tratamentos
(°C)
Sementes de acai fermentadas 32,11+1,90b
Feno terrestre de Tifton 33,10+ 1,86 a
Sementes de acai trituradas 32,95+1,87a
Bagaco da cana-de-acucar 3296+2,12a
p <0,0001
CV (%) 2,6

Médias seguidas da mesma letra ndo diferiram significativamente de acordo com o teste de Tukey a 5%.

Tabela 2. Comprimento da raiz (RL) e comprimento do caule (SL) de plantas de milho
hidroponicas cultivadas em diferentes substratos por 15 dias

RL SL
Tratamento
cm
Sementes de acai fermentadas 12,14 +4,30 a 14,16 £ 3,65 a
Feno terrestre de Tifton 10,66 £ 2,34 a 11,02+ 1,33 ab
Sementes de acai trituradas 9,69+276a 11,77 £ 1,59 ab
Bagaco da cana-de-agucar 9,25+3,41a 9,73+0,98 b
p 0,5326 0,0329
CV (%) 31,5 18,5

Médias seguidas da mesma letra ndo diferiram significativamente de acordo com o teste de Tukey a 5%.

O comprimento da parte aérea das plantas cultivadas em sementes de acai inteiras
fermentadas foi 45,52% maior em comparac¢do as plantas cultivadas em bagaco de
cana-de-ac¢ucar, o que nao foi significativamente diferente (p = 0,0329) das plantas
cultivadas em feno de Tifton moido e sementes de acai trituradas (Tabela 2). Este
tratamento representou o maior tamanho de particula, o que possivelmente levou a
uma maior circulacdo de ar no ambiente radicular, facilitando o aumento do
crescimento da planta, enquanto todos os demais substratos apresentaram maior
tendéncia ao corte. Segundo Santos¥, substratos com alta porosidade facilitam a
emergéncia de mudas.

O bagaco de cana tem sido estudado como substrato para o cultivo hidropdnico de



forragem com resultados adequados®; no entanto, apresentou menor
desenvolvimento individual da planta, em comparacao com os tratamentos com feno
de Tifton moido e semente de acai, embora ndo tenha afetado a produtividade total de
matéria seca da forragem (Tabela 3).

Tabela 3. Conteudo de biomassa (forragem + substrato) de matéria seca (BDM),

rendimento de biomassa seca (YDB) e produtividade de massa seca de forragem
(FDMP) do milho hidropdnico cultivado em diferentes substratos

Tratamento SOM Y8 FOMP

% kg m -2 kg m -2
Sementes de acai fermentadas 30,04+1,70a 7,8+0,84 a 1,92+0,84a
Feno terrestre de Tifton 28,74+ 4,63 a 3,65+0,75¢c 3,03+0,75a
Sementes de acai trituradas 28,84 +6,97 a 557+131b 2,20+1,31a
Bagaco da cana-de-agucar 18,38+2,05b 321+156¢ 2,21 +£1,56 a
p 0,0021 <0,0001 0,4893
CV (%) 16,6 23 49,7

Médias seguidas da mesma letra nao diferiram significativamente de acordo com o teste de Tukey a 5%

O teor e a producao de matéria seca da biomassa podem ser influenciados pelas
caracteristicas fisico-quimicas dos substratos, como densidade e capacidade de
retencdo de agua, além da velocidade de decomposicdo. Pilau et al."® atribuiram a
maior massa seca da forragem hidropdnica cultivada na casca de arroz a maiores
quantidades do substrato utilizado para fornecer a mesma espessura de camada e
menor velocidade de decomposicdo da palha de milho.

A biomassa seca total diferiu entre os substratos; entretanto, nenhum efeito sobre a
matéria seca da forragem foi observado (Tabela 3). Dentre os diversos substratos
avaliados para a producdo de forragem hidropdnica de milho”, a matéria seca de
85,8% da casca de arroz influenciou na producdo de matéria seca da biomassa
produzida.

Considerando a auséncia de efeitos do tratamento na produtividade da forragem, a
escolha do substrato deve ser baseada na produc¢ao de biomassa seca (Tabela 3), valor
guimico e nutricional da racdo animal e custos de producdo. No entanto, o conteudo
de PB foi semelhante entre os tratamentos (Tabela 4).

Durante os estagios iniciais de desenvolvimento, plantas como o milho hidropénico,
contém altos niveis de proteina, aumentando assim seu valor nutricional®.0s valores
de PB observados (Tabela 4) corroboram os valores previamente relatados de milho
para racao hidropbnica", e satisfazem as necessidades de bovinos adultos®?, A
forragem de milho é, portanto, superior as forragens tropicais tipicas usadas durante a
estacao seca.



Tabela 4. Teor de proteina bruta (PB) e cinzas da biomassa hidropdnica de milho
cultivada em diferentes substratos

PC Cinza
Tratamento

%
Sementes de acai fermentadas 11,177 +£0,81 a 579+232a
Feno terrestre de Tifton 12,02+1,57 a 3,98 £ 0,95 ab
Sementes de acai fermentadas e trituradas 10,81 +1,40a 3,51+0,35ab
Bagaco da cana-de-acgucar 13,50+ 4,36 a 295+0,62b
P 0,3467 0,0249
CV (%) 20,66 32,83

Médias seguidas da mesma letra nao diferiram significativamente de acordo com o teste de Tukey a 5%.

O conteudo de cinzas diferiu entre os tratamentos (Tabela 4). A biomassa produzida
com sementes inteiras de acai foi superior ao bagaco de cana-de-acucar, mas nao foi
observada diferenca entre os demais tratamentos. O maior teor de cinzas pode indicar
um nivel de nutrientes favoravel nas plantas, provavelmente explicando o aumento do
comprimento do caule (Tabela 2). Holanda®?" encontrou maior teor de cinzas em
plantas com o aumento da maturidade fisiolégica, o que resultou no aumento do
crescimento radicular e facilitou o aumento da absor¢dao de minerais.

Todos os substratos examinados aqui suportaram a producdo de forragem
hidropbnica e, com excecao do feno de Tifton moido, todos os substratos eram
subprodutos  agroindustriais, o0 que €& importante considerando @ a
sustentabilidade. Embora seu desempenho quantitativo tenha sido inferior, o bagaco
de cana-de-acucar também pode ser uma alternativa viavel para essa técnica de
cultivo, principalmente para agricultores localizados préximos a instalagbes de
produc¢do de cana-de-acucar.

O uso de um substrato depende dos custos de logistica e manuseio. Os tratamentos
com sementes de acai apresentaram maior rendimento de biomassa seca (Tabela 3), o
gue representa uma alternativa atraente, principalmente em areas amazbénicas onde
estdo localizadas grandes instalacBes de extracao de acai. Este substrato ja foi usado
para o cultivo de hortalicas e frutas, principalmente pela agricultura familiar®?, mas
continua sendo um subproduto ndo comercializavel com baixo manuseio e esforco
logistico.

Avaliacdes adicionais de aspectos nutricionais, como digestibilidade da matéria seca e
gases emitidos por ruminantes (incluindo gases de efeito estufa) sdo necessarias para
decisBes acertadas. Além disso, deve-se verificar se o maior tamanho de particula das
sementes inteiras de ac¢ai pode resultar em menor digestibilidade da forragem devido
a sua menor area superficial especifica.

A biomassa, que compreende a forragem e substratos para a produ¢dao de milho
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hidropbdnico, foi influenciada quantitativamente pelo substrato, embora a
produtividade e a qualidade das plantas forrageiras tenham sido pouco afetadas. Isso
sugere que a producdo de forragem hidroponica é util para a utilizacdo de subprodutos
como alternativa a producdo de ragdo animal. Assim, mais pesquisas sao necessarias
sobre o manejo da produc¢do de substratos, uso na alimenta¢dao animal e viabilidade
econdmica para garantir uma relacdo custo / beneficio desejavel, uma vez que tais
métodos podem ser aplicados ao longo do ano, independentemente das condi¢des
climaticas.

Conclusao

Os coprodutos agroindustriais como substratos mostraram potencial para uso na
produc¢dao de milho para racdo hidropdnica. A semente de acai se destacou entre os
substratos testados por apresentar maior rendimento em relacdo a producdo de
biomassa aérea.
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