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RESUMO

PICCOLO, Marco Antonio; D.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro; dezembro de 2012. Forragem verde hidropbnica de milho
produzida em substratos organicos residuais utilizando agua residuéria de bovino;
Orientador: Prof. Fabio Cunha Coelho. Co-orientador: Prof. Otacilio José Passos
Rangel.

A producdo de forragem hidropbnica é uma técnica que deve visar a
competitividade, a eficacia e a sustentabilidade. Desta forma buscou-se, com o
presente trabalho, avaliar a producéo, o valor nutritivo e a digestibilidade in vitro
da forragem verde hidropbnica de milho (FVHM), produzida em diferentes
substratos organicos, aplicando solugdes nutritivas preparadas com diferentes
concentracdes de nitrogénio na &gua residuaria de bovino (ARB). O experimento
foi conduzido em casa de vegetacdo no Instituto Federal do Espirito Santo (Ifes) -
Campus de Alegre. O experimento seguiu a um arranjo fatorial (4 x 5) + 4, cujos
fatores e niveis foram: quatro substratos organicos [bagaco de cana de acucar

(Saccharum sp.) - (BC); casca de café conilon (Coffea canephora) - (CC); capim-
viii



elefante (Pannisetum purpureum Schum cv Napier) - (CN) e; sem substrato -
(SS), cinco solucdes de agua residuéaria de bovino (ARB) acrescida de 0%, 25%,
50%, 75% e 100% do nitrogénio da solugdo nutritiva padrao utlizada para
producdo de milho hidropénico (SNP), mais quatro tratamentos adicionais com
SNP para milho em cada substrato organico. A ARB era constituida de dejetos de
bovinos (fezes e urina), do descarte de leite proveniente do teste de mamite, da
agua de desinfeccdo de ordenhadeira mecéanica, da agua de limpeza das
instalagdes, do derrame de bebedouros e dos restos de alimentagdo. O
experimento foi conduzido durante 15 dias, findo o quais as plantas foram
colhidas para a avaliacdo de sua producdo, analise da composi¢cao nutricional e
digestibilidade in vitro. No primeiro trabalho foram avaliadas as producdes de
matéria seca da parte aérea (MSPA), matéria seca da base (MSBA) e matéria
seca da planta toda (MSPT). No segundo trabalho foram avaliadas a composi¢ao
nutricional (proteina bruta-PB, fibra em detergente neutro-FDN, fibra em
detergente acido-FDA e lignina) e a digestibilidade in vitro da matéria seca
(DIVMS), de toda a forragem produzida (raiz + sementes ndo germinadas + parte
aérea da planta). No primeiro trabalho concluiu-se que a agua residuaria de
bovino (ARB) pode ser utilizada em substituicdo a solucdo nutritiva padrdo (SNP)
na producdo da forragem verde hidropbnica de milho (FVHM), e que o
enriquecimento da ARB com nitrogénio ndo promoveu um incremento significativo
na producdo de matéria seca da FVHM. Entre os substratos avaliados, o capim
napier (CN) e o bagaco de cana-de-acucar (BC) apresentaram os melhores
desempenhos no desenvolvimento da parte aérea da FVHM, com um incremento
na producédo de MSPA na ordem de 85,6% e 66,6%, respectivamente, em relagéo
ao sem substrato (SS), e de 86,6% e 69,8%, em relagdo ao casca de café (CC).
Os resultados obtidos no segundo trabalho permitiram concluir que o substrato
afeta o valor nutritivo das forragens para todos os componentes analisados (PB,
FDN, FDA, lignina e DIVMS), tendo a forragem produzida nos substratos BC e CN
apresentado as melhores caracteristicas para forragem de boa qualidade. Apenas
no substrato CN foi observada diferenca entre as solugbes nutritivas (SNP X
concentracbes de N na ARB), onde a ARB promoveu um incremento no teor
proteico e reducdo no teor de lignina da FVHM. Os resultados obtidos nos
trabalhos indicam o potencial de utilizacdo da ARB e dos substratos BC e CN na

producao de uma forragem de boa qualidade nutricional.
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ABSTRACT

PICCOLO, Marco Antonio, D.Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro; december 2012. Hydroponic forage of maize produced on organic
substrates using bovine wastewater; Advisor: Fabio Cunha Coelho. Co-Advisor:

Prof. Otacilio Jose Passos Rangel.

The hydroponic forage production is a technique that should target the
competitiveness, effectiveness and sustainability. Thus we sought to evaluate the
present work production, nutritive value and in vitro digestibility of forage maize
produced hydroponically in different organic substrates, using nutrient solutions
prepared with different concentrations of nitrogen in wastewater and veal (ARB).
The experiment was conducted in a greenhouse at the Instituto Federal do
Espirito Santo (IFES) - Campus Alegre. The experiment followed a factorial

arrangement (4 x 5) + 4, whose factors and levels were: four organic substrates
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[sugar cane bagasse (Saccharum sp.) - (BC); conilon coffee husk (Coffea
canephora) - (CC), elephant grass (Napier Pannisetum purpureum Schum cv) -
(CN) and, without substrate - (SS)], five wastewater solutions and veal (ARB) plus
(0, 25, 50, 75 and 100% of nitrogen in standard nutrient solution used for
hydroponic production of maize - SNP) plus four additional treatments for SNP
corn in each organic substrate. The ARB consisted of cattle manure (feces and
urine) of discarded milk from mastitis test, water disinfection of milking machine,
water cleaning facilities, drinkers spill and debris supply. The experiment was
conducted for 15 days, after which the plants were harvested for evaluation of
production, analysis of the nutritional composition and digestibility in vitro. In the
first study we evaluated the production of dry matter (MSPA), dry matter basis
(MSBA) and the whole plant dry matter (MSPT). In the second study evaluated the
nutritional composition (crude protein-CP, neutral detergent fiber-FDN, acid
detergent fiber-FDA and lignin) and in vitro digestibility of dry matter (IVDMD), all
the forage produced (root + seed ungerminated + shoots of the plant). In the first
study concluded that wastewater beef (ARB) can be used to replace the standard
nutrient solution (SNP) in the production of hydroponic forage maize (FVHM) and
the ARB's enrichment with nitrogen did not cause a significant increase in dry
matter production of FVHM. Among the substrates, the napier grass (CN) and
bagasse-cane (BC) showed the best results in the development of shoot FVHM,
with an increase in the production of MSPA in order of 85.6 and 66, 6%,
respectively, compared to no substrate (SS), and 86.6 and 69.8%, compared to
coffee husk (CC). The results obtained in the second study indicate that the
substrate affects the nutritive value of forages analyzed for all components (CP,
NDF, ADF, lignin and IVDMD), and the forage produced on substrates CN and BC
presented the best characteristics for forage good quality. Only the substrate CN
difference was observed between the nutrient solutions (SNP x N concentrations
in ARB), where the ARB promoted an increase in protein content and a reduction
in lignin content of FVHM. The results obtained in studies indicated the potential
use of ARB and various substrates CN and BC in the production of a fodder of

good nutritional quality.
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1 INTRODUCAO

Produzir alimentos volumosos para ruminantes € um desafio. Desafio
ainda maior € reunir 0 maior niumero de atributos desejaveis a uma forragem,
buscando atender as necessidades de diversas categorias animais nas diferentes
espécies, sob diferentes sistemas de producéo, que ndo apresente os efeitos da
sazonalidade na sua producéo, que possa ser produzida em qualquer regido e
com baixo custo, que seja acessivel aos produtores rurais, desde 0s menos
tecnificados aos mais assistidos tecnologicamente e que ainda ofereca uma
contribuicdo no sentido de diminuir o impacto ambiental, fruto dos modernos
sistemas intensivos de exploracao.

O cultivo da forragem hidropdnica € uma tecnologia de producdo que se
destaca por apresentar vantagens como: ciclo curto, producdo continua fora de
época, com menor risco de adversidades meteoroldgicas, aplica-se em qualquer
estacdo do ano, adapta-se a varias espécies vegetais, requer baixo consumo de
dgua, a produtividade € elevada, e dispensa o uso de agrotoxico e de
investimentos em maquinario para execucdo dos processos de conservacdo da
forragem ou seu armazenamento (FAO, 2006).

Difundida em diversos paises, sua possibilidade de producdo de

alimentos se alia a possibilidade de minimizacdo de diversos problemas



ambientais, como diminuicAo do consumo de agua nos cultivos agricolas,
diminuicdo da contaminagdo dos solos e corpos d’agua receptores dos dejetos
lancados pelas exploracdes zootécnicas, além da possibilidade de otimizagcao no
manejo dos niveis de nutrientes necessarios para producao agricola (FAO, 2006).

A forragem hidropbnica resulta de um processo de germinacdo de
sementes de cereais (milho, cevada, sorgo, entre outras), desenvolvido em um
periodo de 10 a 15 dias, captando energia do sol e absorvendo os nutrientes
contidos em uma solucdo nutritiva. A forragem produzida pode ser administrada
aos rebanhos em sua totalidade (sementes, folhas, caules, raiz), e quando se
utiiza como substrato materiais organicos, estes também poderdo ser
incorporados na dieta, desde que ndo sejam depressores do consumo e da
digestibilidade de alguns nutrientes. (Campélo, 2007).

Os substratos utilizados em hidroponia tém como finalidade principal a
fixacdo mecéanica das plantas, mas também precisam apresentar algumas
caracteristicas importantes ao processo, como baixo custo, disponibilidade na
propriedade, pH entre 5,6 e 7,0, baixa concentracdo de sais, possuir volume
estavel, capacidade de armazenarem certa quantidade de agua em seus
microporos, e ar nos macroporos, provendo as raizes de oxigénio, necessario a
respiracdo celular. Cada substrato possui caracteristicas proprias que devem ser
conhecidas, avaliando-se em cada caso sua adequacao ao sistema e a cultura
que se quer produzir (Martinez e Silva Filho, 2006).

A solucdo nutritiva € um dos componentes mais importantes de todo
processo hidropdnico. Nao existe uma solucéo nutritiva que seja Unica para todas
as espécies vegetais, mesmo que todas as plantas necessitem dos mesmos
nutrientes, estes séo exigidos em concentragfes diferentes por cada espécie. A
solucdo nutritiva pode variar dentro de limites toleraveis de pH, pressdo osmatica,
e composicdo. Mas, a solugcao nutritiva apropriada deve conter no minimo todos
0s nutrientes, em quantidades equilibradas de acordo com as necessidades da
cultura (Resh,1997).

A escassez de agua no planeta e o aumento da poluicdo preocupam as
populacdes. A utilizacdo de aguas residuarias, que ndo é um conceito novo
(Osburn e Burkhead, 1992; Soares et al., 2006; Santos et al., 2010), e que tem
sido praticada em todo o mundo, vem ganhando importancia com a reducao da

disponibilidade de recursos hidricos de boa qualidade. Para a agricultura, o uso



dessas aguas é uma alternativa importante, pois permite o0 aproveitamento
potencial das aguas e dos nutrientes nelas contidos para o crescimento de
plantas.

Na pecuaria leiteira os dejetos diluidos e as aguas de lavagem das
instalacbes e equipamentos geram grandes volumes de aguas residuarias, as
quais sao fontes de poluicdo ambiental. Os pequenos e médios produtores, que
sao parcela significativa no processo produtivo, raramente possuem um sistema
satisfatorio para manejo de efluentes. Na atividade leiteira, onde os animais sdo
mantidos em confinamento (free stall e tie stall), em média cada animal produz 48
kg de esterco sélido, que somado a urina e a agua utilizada nas lavagens de
equipamento e instalacdes, chega-se a um volume estimado de 100 L de residuos
cabeca™ dia®, gerando, dessa forma, grande volume de agua residuéria, que é
fonte de poluicdo ambiental (Wolters e Boerekamp, 1994).

Essas aguas residuarias apresentam uma carga organica elevada, o que
associada as concentracdes de nutrientes como nitrogénio, fosforo, cobre, sédio
entre outros, constitui-se em risco de desequilibrio ecoldgico, quando langcados
de forma inadequada no meio ambiente. As dguas residuérias podem apresentar
nutrientes em quantidades suficientes para serem utilizadas na fertirrigacdo das
culturas agricolas (FAO, 2006).

Este estudo foi proposto em razdo da falta de dados acerca da
possibilidade de utilizacdo da dgua residuéaria de bovino na producao de forrageira
em cultivo hidropénico, da busca de alternativa de baixo custo para destinacdo e
tratamento destas aguas, além da necessidade de obtencdo de forragens de
qualidade, principalmente para os periodos de escassez, estimulando o consumo
de residuos agricolas com alto potencial de aproveitamento.

Sendo assim, o0 objetivo do presente trabalho foi avaliar a producéo, o valor
nutritivo e a digestibilidade in vitro da forragem verde hidropbénica de milho
produzida em diferentes substratos organicos (bagaco de cana de acgucar, capim
elefante cv napier e casca de café), aplicando solu¢gdes nutritivas preparadas com

diferentes concentra¢des de nitrogénio na agua residuaria de bovino (ARB).



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A hidroponia na produc¢ao de forragem

O cultivo de forragem hidropbnica é uma tecnologia de producdo de
fitomassa obtida por meio de germinacdo de sementes viaveis e do crescimento
inicial de plantas. Para forragem hidropdnica, geralmente séo utilizadas plantas de
crescimento acelerado, com ciclo curto de producdo e elevado rendimento de
fitomassa fresca. O sistema requer baixo consumo de agua, dispensa o uso de
agrotoxico, produz um alimento com baixo conteudo de fibras, alto teor protéico,
boa digestibilidade, com grande quantidade de aminoacidos livres, que sao
facilmente aproveitados pelos animais (Santos, 2004).

Sementes de cevada, milho, trigo e aveia, entre outras espécies de
cereais, com desenvolvimento em um periodo de 8 a 10 dias, captando energia
do sol e absorvendo os minerais contidos em uma solugdo nutritiva podem ser
utiizados na producdo de forragem hidropdnica com excelente qualidade e
guando administrada aos rebanhos na sua totalidade (sementes, folhas, caules,
raiz), constitui dieta completa em carboidratos, acgucares, proteina, minerais e
vitaminas. Seu aspecto, sabor, cor e textura, conferem Otima palatabilidade,

aumentando o consumo de outros alimentos (FAO, 2006).



As plantas que sao cultivadas convencionalmente, no solo, tém este meio
como suporte mecanico, onde as raizes se ramificam em sua matriz. Mas este
fato também ocorre na hidroponia, em que séo utilizados materiais inertes, onde o
caule (parte aérea) ficara fora e as raizes fixadas nestes e imersas na solucao
nutritiva. Sao feitas adaptacfes para cada tipo de cultura empregada e habito de
desenvolvimento de suas raizes, sem que haja limitacdo no desenvolvimento da
planta (Boaretto, 2008).

Oliveira et al. (2001), avaliando a producdo de forragem de milho,
utilizando guandu e bagaco de cana como substratos, em duas quantidades (2 e
4 kg de matéria seca m?) e com colheita aos 22 dias apdés a semeadura,
concluiram que a qualidade do substrato utilizado influenciou diretamente na
qualidade da forragem produzida.

Segundo Henriques (2000), a grande vantagem do uso de forragem
hidropdnica € sua alta producdo de fitomassa fresca por area, sendo que a
forragem hidroponica de milho pode atingir mais de 6.000 t ha™ ano™.

Aragjo et al.(2008) afirmam que a utilizagdo de substratos e solugéo
nutritiva mais baratos e de facil acesso aos produtores € fundamental para que a
hidroponia de forragens seja economicamente viavel.

Diversos residuos organicos vém sendo utilizados como substrato na
producdo de forragem de milho hidrop6nico. No estudo realizado por Campélo
(2007), foi avaliada a producéao de forragem hidroponica de milho utilizando como
substratos organicos a casca de arroz e o capim elefante picado. O autor verificou
que a casca de arroz como substrato resultou numa forragem de qualidade
inferior, por ter apresentado altos teores de cinzas e fibra, mesmo com uma maior
producdo de matéria seca. A forragem produzida no substrato capim elefante
picado continha maior teor de proteina bruta, mesmo que com menor producéo de
matéria seca. Esses resultados indicam que na avaliacdo da forragem produzida
no sistema hidropénico com uso de substratos organicos, deve haver um
equilibrio entre quantidade e qualidade do alimento produzido.

Avaliando-se as caracteristicas fisicas de bagago de cana-de-agucar com
diferentes tamanhos e particulas, verificou-se que este apresenta boas
caracteristicas fisicas por um periodo suficientemente longo, podendo ser
utilizado na producdo de mudas por apresentar estabilidade de particula, aléem de

ser um residuo amplamente disponivel (Spier, 2008).



Consentino e Souza (2004) destacam a importancia da utilizacdo da palha
da cana-de-acucar na producéo de forragem verde hidropdnica, destacando o
aproveitamento de residuos na producdo de alimentos. Os autores constataram
que em cada hectare de cana plantado, ha uma producédo de 9 a 14% de palha, e
assim, se este for utilizado como substrato para a obtencdo de forragem verde
hidropodnica (FVH), podera ser colhido, na mesma area, 18 a 24 vezes mais
forragem por ano, para a alimentacéao animal.

Paulino (2004), trabalhando com forragem hidroponica de milho,
utilizando canteiros forrados por feno de tifton picado, atuando como substrato,
formando uma camada de 1,5 a 2,0 cm de altura, obteve maior produtividade de
matéria seca de milho hidropénico, utilizando o dobro da quantidade de solucdo
hidropbnica recomendada comercialmente. As caracteristicas quimico-
bromatoldgicas: proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE), matéria mineral (MM),
fibora detergente neutro (FDN), fibra detergente acida (FDA), lignina (LIG) e
digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS), e os teores dos compostos
nitrogenados insolluveis em detergente neutro (NiFDN) e em detergente acido
(NiFDA) na forragem hidroponica do milho, ndo mostraram diferengas entre si.

2.2 Densidade de semeio e época de colheita da forragem hidropénica

Um aspecto relevante na producao da forragem hidropdnica de milho € a
densidade de semeio.

Pode-se produzir forragem hidropdnica de espécies como arroz, aveia,
cevada, centeio, milheto, milho, trigo e sorgo em diversas condigcbes ambientais.
Entretanto, sdo escassas as informacdes relacionadas a densidade de sementes
para cada espécie cultivada, bem como a idade ideal para se colher o material
produzido.

Conforme FAO (2006), para o cultivo de forragem hidropdnica de milho, a
densidade de semeadura 6tima esta entre 2,2 a 3,4 kg m™. Entretanto, Isepon
(2002) ndo obteve diferenca significativa para teor de proteina bruta, fibora em
detergente neutro (FDN) e fibra detergente acido (FDA), em forragem hidropdnica
de milheto cultivado com densidades de semeadura desde 0,5 até 3,0 kg m™.

Araujo et al. (2008), trabalhando com 5 densidades de semeio de milho

(0,5; 1,0; 1,5; 2,0; e 2,5 kg m™), cultivado em bagaco de cana-de-acgUcar, tendo o



vinhoto como solugdo nutritiva, obtiveram para a densidade de 2 kg m? ,
producdes de 22,71 e 34,02 kg m? de matéria natural, com colheita aos 10 e 20
dias respectivamente. Oliveira et al.(2001) sugerem a densidade de plantio 3,5 kg
de sementes de milho m?. Rego Filho et al. (2003) afirmam n&o ocorrer diferenca
de produtividade entre as densidades de plantio 2 e 3 kg de sementes de milho
m, enquanto que Campélo (2007), ao avaliar producéo e qualidade da forragem
hidropdnica de milho utilizando 2,5 kg de sementes m?, em dois tipos de
substratos, obteve 24,5 e 21,5 kg de matéria natural, respectivamente, para 0s
substratos casca de arroz e capim elefante.

Pilau et al. (2004), ao avaliarem as densidades de semeadura 2,0 e 3,0 kg
m? na producéo de forragem hidroponica de milho, ndo observaram diferenca
significativa na producdo de matéria seca, no teor de proteina bruta e na fibra
bruta. Ja Amorin et al. (2001), ao avaliarem forragem hidrop6nica de milho, com
densidade 1,0 e 2,0 kg m? , obtiveram maior teor protéico na densidade mais
elevada. O cultivo da forragem hidropdnica de milheto, com densidade de
semeadura de 2 kg m™, proporciona maior producéo de matéria fresca e teor de
proteina bruta e menor teor de fibra em detergente neutro e 4cido, resultando em
boa qualidade nutricional (Liziany, 2006).

Neves (2009) trabalhando com densidade de 1kg m? de sementes de
milho sobre bagaco de cana, obteve 21,5 kg de matéria natural para planta toda,
com colheita aos 30 dias apds o semeio.

A determinacdo do momento mais adequado para colheita também é um
fator a ser considerado na producéo de forragem. O estadio da planta influencia o
valor nutritivo da forragem, pois a medida que a planta cresce as porcdes fibrosas
aumentam, enquanto o teor proteico e a digestibilidade da matéria seca diminuem
(Van Soest, 1994).

A colheita da FVHM deve ser realizada num periodo de 7 a 10 dias,
tempo suficiente para atingir boa producdo em sistema hidropdénico, sendo que
idades mais avancadas seriam inconvenientes devido a diminuicdo de fitomassa
seca e da qualidade nutricional da forragem produzida (FAO, 2006).

Na producéo de forragem hidropénica, colheitas precoces podem resultar
em baixo rendimento por area, entretanto colheitas tardias podem acarretar

grande competicdo entre plantas e perda de qualidade nutricional



2.3 Substratos na hidroponia

Conceitualmente, a classificacdo de substrato, ou meio de crescimento,
se aplica aos materiais utilizados para o desenvolvimento da semente, 0s quais
devem ser capazes de sustentar e fornecer nutrientes as plantas. Os substratos
podem ser confeccionados a partir de diferentes matérias primas, sejam elas de
origem mineral, orgénica ou sintética, de um s6 material ou de diversos materiais
em misturas (Andrade Neto et al., 2002).

Dentre os materiais utilizados como substrato, o aproveitamento de
residuos da agroindustria disponiveis na regido é opcao de baixo custo, além de
auxiliar na reducdo do acumulo no ambiente, pois além de serem considerados
potenciais problemas ambientais, representam perdas de matéria-prima e
energia, exigindo investimentos significativos para controlar a poluicdo (Lima et
al., 2007; Pelizer et al., 2007).

2.3.1 Caracteristicas fisicas e quimicas de substratos

A meta-fim de um substrato € produzir uma planta de alta qualidade, em
menor tempo e a baixo custo (Abreu et al., 2002).

Dentre as propriedades fisicas utilizadas para caracterizar um substrato
merecem destaque a densidade e a relacdo entre a fracdo solida e o espacgo
poroso. As caracteristicas do espaco poroso, por sua vez, determinam o espago
de aeracdo e a capacidade de retencdo de agua pelo substrato. Uma vez que o
substrato esteja no recipiente, e a planta esteja crescendo, € praticamente
impossivel modificar suas caracteristicas fisicas béasicas, enquanto que as
caracteristicas quimicas dos substratos podem ser modificadas mediante técnicas
de cultivo adequadas (Bardhan et al., 2008).

Segundo Araujo et al. (2007), as caracteristicas desejaveis de
componentes organicos usados na confeccdo dos substratos sédo as seguintes:
grande quantidade de microporos, que aumentam a capacidade de retencéo de
agua, textura adequada, para que ndo haja compactacdo excessiva; capacidade
de troca de cations relativamente alta, no sentido de auxiliar na retencéo e troca
de nutrientes; e baixo peso (baixa densidade aparente), para facilitar o transporte

€ 0 manuseio.



Residuos agricolas como fibra de coco, casca de arroz carbonizada e
bagaco de cana-de-agucar, estdo entre os materiais que demonstraram grande
potencial como substrato no cultivo de algumas espécies de plantas, segundo
Meurer et al. (2008) e Yamamoto et al. (2009). Segundo Pandey et al.(2000), a
casca de café é um residuo a ser testado como substrato, estando disponivel em
diversos estados brasileiros. Entretanto, alguns autores como King e Ambika
(2002) e Rosa et al. ( 2006), destacam o alto teor de compostos fendlicos, como a
cafeina e o tanino, proporcionando efeitos alelopaticos na germinacdo de
sementes e no desenvolvimento de plantulas de diversas espécies.

Cada substrato possui caracteristicas proprias, que devem ser
conhecidas, avaliando-se em cada caso sua adequacao ao sistema de cultivo e a
cultura que se deseja produzir. O grau de decomposic¢édo; pH; capacidade tamp&o;
capacidade de troca catidnica (CTC); condutividade elétrica (CE) e concentracéo
de sédio; densidade; e disponibilidade de agua e ar, (além de outros fatores como
custo, disponibilidade, estabilidade ao longo do tempo, possibilidade de uso
continuado em varios ciclos de producéo e isencdo de toxinas e patdégenos), sdo
aspectos desejaveis em substratos utilizados na hidroponia (Martinez e Silva
Filho, 2006).

Segundo Liz (2006), um dos primeiros passos para 0 monitoramento do
uso de residuos, transformados em substrato agricola, deve ser a avaliacdo das
variaveis fisicas e quimicas da matéria-prima a ser aproveitada. Na avaliacdo
dessas variaveis pode-se destacar, entre outros: a determinacédo da densidade do
material seco ao ar e seco em estufa, a distribuicdo do tamanho de particulas, a
curva caracteristica de retencdo de &gua, a determinacdo do pH e da
condutividade elétrica.

O pH corresponde ao hidrogénio dissociado existente em solu¢do, em
equilibrio com a acidez da fase sodlida do solo e outros substratos. A
condutividade elétrica (CE) é uma estimativa do teor total de sais presentes em
uma solucdo. No entanto, para a determinacdo da condutividade elétrica em
substratos ainda nao existe um consenso entre os pesquisadores (Liz, 2006).

Raij et al. (2001) descrevem que com o pH na faixa de 5,0 a 6,0, a maioria
dos nutrientes sao facilmente absorvidos pelas plantas. Estando o pH abaixo de
5,0, plantulas de hortalicas podem manifestar deficiéncias de alguns nutrientes,

entre eles: N, K, Ca, Mg e B. Acima de 6,5 ocorre reducéo da absorcéo de P, Fe,
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Mn, B, Zn e Cu. Os 6xidos metélicos de Fe, Mn, Cu, Zn, entre outros, se mantém
soliveis quando o pH é menor que 5,0, podendo, em funcdo da concentracao,
tornarem-se fitotoxicos.

A determinacdo do tamanho das particulas de um substrato utilizado no
cultivo de plantas ajuda na adequacdo do mesmo a espécie vegetal. Fermino
(2003) relata que a maior proporcao de particulas grossas em relacéo a particulas
finas favorece maior espaco de aeracdo, enquanto que uma proporcao inversa
favorece a retencdo de &gua, podendo acarretar falta de oxigenagdo para as
raizes das plantas. Segundo Bosa et al. (2003), os valores ideais para a
densidade de substratos agricolas variam entre 0,17 a 1,0 g cm™. Portanto,
conhecendo-se a densidade do substrato que serd usado na producédo e a
distribuicdo do tamanho de particulas do mesmo, pode-se presumir se o substrato
irA oferecer condi¢cdes ideais de oxigenacdo para as raizes, principalmente

guando existe possibilidade de erro na quantidade de agua aplicada na irrigacéo.

2.3.2 Substratos como alimentos para ruminantes

Dentre os possiveis subprodutos agricolas, com potencial para funcionar
como substrato para forragem hidropdnica de milho esta a casca de café, residuo
descartado em grande volume no ambiente.

No Brasil, ainda predomina o preparo do café por via seca, no qual ndo ha
separacao da polpa, mucilagem e casca. Assim, a industrializacdo deste produto
resulta em proporcdes semelhantes de café beneficiado e casca (Vegro e
Carvalho, 1994).

Vale destacar ainda que o volume de casca de café produzida, segundo a
Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB, em seu acompanhamento da
safra brasileira, a previsdo para a atual safra 2012 indica producdo de 50,8
milhdes de sacas de 60 quilos de café beneficiado, (Conab, 2012). Como a
relacdo entre a obtencdo do grao beneficiado e a casca € de 1:1,
aproximadamente 3,0 milhées de toneladas de casca de café serdo produzidas
pela cafeicultura brasileira. Esses residuos séo utilizados como adubo orgéanico
por poucos produtores na propria lavoura ou em outros cultivos, sendo a maioria

descartados.
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A casca de café pode ser utilizada na agricultura como excelente
fornecedora de matéria organica, sendo um dos principais adubos organicos,
fonte de potassio e nitrogénio. Na alimentacdo de ruminantes, a casca de café
também pode ser utilizada, pois apresenta um alto nivel de proteina bruta, quando
comparada a outros residuos agricolas, apesar da baixa digestibilidade. A casca
de café também pode entrar na composicéo de racfes para ruminantes (Barcelos
et al., 1997).

A casca de café apresenta um alto nivel de proteina bruta (PB), quando
comparada a outros residuos agricolas, porém de baixa digestibilidade (38,6%). O
conteudo de fibra bruta (FB) oscila entre 19,5% e 42,4% da matéria seca, com
coeficiente de degradabilidade também baixo (28%). Varios fatores contribuem
para essa baixa degradabilidade , tais como os altos teores de lignina (36%),
presenca de cafeina (0,4% a 1,5%), taninos (1,6% a 2,9%) e compostos fendlicos
(0,6%) (Rodrigues et al., 2009).

Vacas holandesas, que receberam racdo concentrada contendo 0, 10, 20,
30% de casca de café em substituicdo ao fub& de milho, apresentaram producdes
médias diarias de 16,9 kg de leite e consumo de 6,8 e 6,2 kg de MS dia™ para
concentrado e volumoso, respectivamente, ndo havendo efeito significativo para
0os niveis de inclusdo de casca de café. Os componentes e indicadores de
qualidade do leite também nado foram alterados, além de nao ter sido encontrado
residuos de cafeina. No entanto, os custos de producdo das racdes contendo
casca de café foram inferiores em relacdo aos com fuba de milho em 8%, 15% e
16%, respectivamente, para os niveis de inclusdo de 10%, 20% e 30% de casca
de café (Barcelos et al.,1995)

Em outro ensaio, realizado pela Empresa de Pesquisa Agropecuaria de
Minas Gerais - EPAMIG, onde o milho desintegrado com palha e sabugo foi
substituido por casca de café, em niveis de 0%, 10%, 20%, 30% e 40% na racdo
ministrada aos novilhos em confinamento, foram observados que os ganhos de
peso de 1,07 kg animal™*dia™ ndo foram afetados até o nivel de inclusdo de 30%
de casca de café na substituicdo. Com 40% de substituicdo, os ganhos foram
inferiores aos demais tratamentos (0,88 kg animal’dia™). A relagdo custo-
beneficio foi melhor para todas as racdes que utilizaram a casca de café. O
estudo recomendou a incluséo da casca de café na dieta de ruminantes entre 20

e 30% em substituicdo milho desintegrado com palha e sabugo, dependendo dos
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niveis de cafeina e taninos, os quais ndo devem ultrapassar os limites de 0,12 e
0,80% da matéria seca total, respectivamente (Barcelos et al., 1997).

Outro subproduto agricola importante, considerando sua imensa
disponibilidade, coincidente com a entressafra de producdo de forragem, € o
bagaco de cana-de- aclcar, que tem revelado grande potencial de utilizacdo na
alimentac&o de ruminantes, além de ser um destino sustentavel ao residuo.

O bagaco da cana-de-acucar, resultado da extracdo do caldo apos
esmagamento nas moendas, é o maior residuo da agroindustria brasileira.
Segundo Burgi (1985) de cada tonelada de cana moida na industria obtém-se 700
litros de caldo e 300 kg de bagaco (com 50% de MS). Portanto, das 625 milhdes
de toneladas de cana moida nas usinas e destilarias do Brasil (safra 2010/2011),
a cada ano, sdo gerados 187,5 milhdes de toneladas de bagaco de cana-de-
acucar.

O valor nutritivo desse residuo lignocelulésico é baixo, devido as ligacdes
que ocorrem na parede celular entre a celulose, a hemicelulose e a lignina. As
fibras do bagaco da cana contém, como principais componentes, cerca de 40%
de celulose, 35% de hemicelulose e 15% de lignina, sendo este dultimo
responsavel pelo seu baixo aproveitamento na alimentacdo animal (Burgi,1985).

A utilizacdo do bagaco de cana como substrato na producédo de forragem
hidropbnica e consequentemente na alimentacdo de ruminantes estd na
dependéncia da viabilidade técnica e econdmica, levando-se em consideracéo as
vantagens e limitacbes do seu valor nutritivo.

O bagaco pode ser melhor aproveitado na alimentacdo animal, desde que
tecnicamente manuseado. Esse subproduto apresenta baixa digestibilidade, é
pobre em proteina, minerais e vitaminas; é rico em parede celular fortemente
lignificada por ocasido do amadurecimento da planta. A celulose, fonte basica de
energia para 0S ruminantes, tem seu aproveitamento comprometido pela
lignificacéo (Teixeira et al., 2007).

Segundo Neves (2009), o bagaco de cana-de-acucar € o substrato ideal
para o cultivo da forragem de milho hidropdnico, no entanto é necessario estar
seco e fermentado, para evitar aquecimento durante o cultivo, prejudicando o
crescimento da forragem. O autor afirma ainda que outros substratos podem ser
testados, mas antes devem ser desidratados e que nao apresentem restrices ao

consumo dos animais, pois estes serao fornecidos junto com o milho.
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Outra alternativa como forma de mitigar o problema nutricional na
alimentacdo dos animais ruminantes € a utilizacdo de espécies forrageiras
(capins), que se apresentam em avancado estagio de maturacao fisiol6gica. Van
Soest (1994) diz que o estadio de maturidade da planta forrageira no momento da
colheita influencia no seu valor nutricional mais que outro fator qualquer, pois, a
medida que a planta cresce e se desenvolve, a quantidade de porcdes fibrosas
produzidas aumentam, enquanto o teor protéico e a digestibilidade da fitomassa
seca diminuem. Além disso ha o efeito deletério da maturacdo sobre o valor
nutritivo da forragem. Paciullo et al. (2008) destacam também os efeitos do clima
no volume de forragem produzida, além das mudancas no valor nutritivo do
capim-elefante, em funcéo da estacdo do ano. O baixo rendimento das forragens
e 0 comprometimento do valor nutricional, no periodo da seca, sdo importantes
causas do baixo desempenho do rebanho manejado sob condi¢cdes de pastejo.
Esse efeito se manifesta com maior intensidade durante o inverno, quando ha

reducao na disponibilidade de forragem.

2.4 Solugéo nutritiva

A solucédo nutritiva representa a diluicdo em agua dos elementos pré-
determinados para a boa nutricdo da planta, onde o0s nutrientes ficarao
disponiveis para absorcao (Alberoni, 1998).

O nitrogénio (N) € um dos principais nutrientes para manutencdo da
produtividade das forrageiras, pois € constituinte essencial dos aminoacidos,
proteinas, hormonios e clorofila, além de ser um dos nutrientes mais extraidos
pelas plantas (Lavres, 2001) e participar diretamente no processo fotossintético,
por meio de sua presenca na molécula de clorofila (Werner, 1994).

N&o existe uma solucdo nutritiva anica e melhor para o cultivo de uma
determinada espécie ou variedade, uma vez que 0s mecanismos de absorcao,
transporte e distribuicdo dos nutrientes mudam de acordo com a espécie,
variedade, estacéo do ano e fase de desenvolvimento da cultura (Teixeira, 1996).

Segundo Alberoni (1998), existem alguns fatores que devem ser
controlados na solucdo nutritiva para o completo e perfeito desenvolvimento da
planta. A temperatura ndo deve ultrapassar os 30°C, sendo que a faixa Otima ao

bom desenvolvimento das plantas € de 18° a 24° C, em periodos quentes (verao),
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e de 10° a 16°C, em periodos frios (inverno). Temperaturas muito acima ou abaixo
desses limites causam danos a plantas, bem como uma diminuicdo na absorcao
dos nutrientes e, consequentemente, uma menor produgao.

Outro fator muito importante é a oxigenacdo da solucdo nutritiva. E
preciso oxigenar a solucédo constantemente para obter um bom nivel de absor¢éo
dos nutrientes. Quando se dissolvem sais na agua, sua pressao osmotica
aumenta, ou seja, a tendéncia que a solucdo tem de penetrar nas raizes diminui,
até o ponto que deixa completamente de penetrar e comecga a retirar a agua das
plantas. Isso ocorre pelo fato de a 4gua se movimentar de um meio hipoténico
para um meio hiperténico ou, seja, de um meio menos concentrado para um meio
mais concentrado em sais. Por isso, a solucdo deve conter os nutrientes nas
proporcdes adequadas, mas suficientemente diluidas para ndo causar danos ao
desenvolvimento das plantas (Neves, 2008).

Alberoni (1998) destaca ainda a necessidade de controle da
condutividade elétrica (CE) da solucdo, uma vez que a CE determina quanto de
adubo ha na solucdo (quantidade de ions). Quanto mais ions tiver na solucéo,
maior serd a CE. Os valores ideais da CE na solugdo ficam na faixa de 1,5 a 3,5
mS cm™, que corresponde a 1.000 & 1.500 ppm de concentracéo total de fons em
solucdo. Valores acima dessa faixa sdo prejudiciais a planta, enquanto valores
inferiores indicam a deficiéncia de um ou mais elemento, embora ndo se saiba
quais e em que quantidade. A resposta s6 pode ser obtida com a analise quimica
laboratorial da solugdo nutritiva. O autor destaca ainda que o pH da solucdo
nutritiva € tdo importante quanto a CE, pois as plantas ndo conseguem sobreviver
com valores abaixo de 3,5. Os efeitos do pH podem ser diretos, quando houver a
acdo de ions H" sobre as células; ou indiretos, quando afeta a disponibilidade de

ions essenciais para o desenvolvimento da planta.

2.4.1 Solucéao nutritiva padréao para milho hidroponico

Segundo Neves (2009), a formulacéo da solugcao nutritiva para cultivo do
milho hidrop6nico, a ser colhido com 30 dias ap6s a germinagdo €: nitrato de
calcio (410 g); nitrato de potassio (360 g); sulfato de magnésio (150 Q);
monoamoniofosfato (90 g); Fe-EDTA (35 g); e solugdo concentrada de

micronutrientes (20 mL), sendo esses fertilizantes dissolvidos em 1000 litros de
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agua. Para preparo de 5 litros de solucdo de micronutrientes sdo necessarios:
22g de Borax; 4,59 de Sulfato de Manganés; 9,59 de sulfato de zinco; 4,0g de
sulfato de cobre e; 1,5g de molibdato de sédio.

2.4.2 Agua residuéria como solucéo nutritiva

Na hidroponia, as solugbes nutritivas provenientes de fertilizantes
quimicos industriais, de custo elevado, determinam a exclusdo da utilizacdo da
técnica por parte dos produtores, principalmente dos que utilizam sistemas que
visam o desenvolvimento agricola sustentavel (Nicola, 2002)

O uso agricola de aguas residuarias nao visa apenas a sua eliminacéo,
mas também ao seu aproveitamento como fonte nutricional para as plantas.
Segundo Pereira (2006), a utilizacdo de aguas residuarias ndo é um conceito
novo e tem sido praticado em todo o mundo ha tempos e ganhou importancia com
a reducdo da disponibilidade de recursos hidricos de boa qualidade. Para a
agricultura, o uso dessas aguas € uma alternativa importante, pois permite o
aproveitamento potencial das aguas e dos nutrientes para o crescimento das
plantas.

Os efluentes organicos oriundos de sistemas de producédo leiteira
confinada, quando lancados num corpo hidrico receptor, provocam alteracdes
fisicas e quimicas nos mananciais. As principais fontes de contaminagéo tém sido
as concentracdes elevadas de nitrato, coliformes e aménia e também a presenca
de nutrientes (nitrogénio e fésforo), causando a morte de peixes e a eutrofizacao
dos corpos aquaticos, diminuindo o nivel de oxigénio dissolvido na agua (Von
Sperling, 1998).

A guantidade total de efluentes organicos produzidos por confinamentos
de vacas leiteiras varia de 9,0% a 12,0% do peso vivo do rebanho por dia e
depende também do volume de agua utilizado na limpeza e desinfeccdo das
instalacdes e equipamentos da unidade de producéo (Campos et al., 1997).

A eficiéncia na producédo de diferentes culturas por meio da utilizagdo de
aguas residuarias € citada por varios autores. Oron et al. (1991), cultivando
algodao, trigo, milho e ervilha observaram que os sistemas de micro-irrigagdo com
aguas residuarias apresentaram maior rendimento das culturas quando os

emissores se encontraram dispostos na superficie do solo, em comparagdo com a
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sub-superficie. Verificaram ainda, que a irrigacdo do algodao por gotejamento
com &guas residuérias possibilitou produtividade de 6.000 kg ha, sem adicéo de
fertilizante quimico. Vasquez-Montiel et al. (1996) constataram que a cultura do
milho, irrigada com aguas residuarias, absorveu maior quantidade de nitrogénio
na fase de crescimento do que na fase de maturacdo, acumulando, nessa fase,
nitrogénio na forma de nitrato no perfil do solo.

Medeiros (2006) obteve em seu trabalho producdo de forragem
hidropbnica de trigo a partir de solugdo organica de vermicomposto bovino,
corrigida proveniente, apresentando vantagens nutricionais. A maior qualidade
nutricional constatada na forragem foi o adequado nivel de fibra em detergente
neutro (FDN) e teores de 33,55% de proteina bruta (PB) na MS, colhida aos 15
dias.

2.4.3 Agua residuéria de bovino

N&o sdo muitos os trabalhos cientificos voltados para a orientacdo aos
produtores de leite, principalmente aos que langcam no ambiente toneladas de
material organico indiscriminadamente, sem orientacao técnica.

Esse residuo é muito valioso, pois possui grande potencial nutricional
para a agricultura, mas ao mesmo tempo € muito poluidor podendo causar danos
irreversiveis tanto ao solo, pelo acumulo de nutrientes com riscos de sua
salinizacdo, pela lixiviacdo ou percolacdo de diversos elementos quimicos para 0s
cursos de agua e aguas subterraneas, e pela carga microbiana composta de
microrganismos, em alguns casos, patogénicos. Naturalmente é necessario
equalizar seu retorno a agricultura como é regra em todo sistema sustentavel
(Matos, 2005).

Apesar do Brasil ndo dispor, no momento, de uma legislacdo especifica
sobre reuso de aguas residuarias de bovinos, existem na legislacdo brasileira
fundamentos juridicos que apdiam indiretamente e legitimam a préatica do reuso.

A Constituicdo Federal (1988), a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(1997) e também as Resolucbes do CONAMA (2005), fixam fundamentos,
objetivos, diretrizes e instrumentos capazes de indicar e orientar as politicas

publicas de gerenciamento dos residuos organicos (Matos, 2005).
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2.5 Legislacao pertinente

Quando se pretende utilizar residuos organicos na adubacéo de lavouras
deve-se obedecer as normas legais existentes.

A avaliacdo de impacto ambiental (AlA) surgiu na década de 60 nos EUA,
e o Brasil teve sua primeira Lei Federal relacionada a ambiéncia em 1981 (Lei n°
6.938), que estabeleceu a “Politica Nacional do Meio Ambiente”. Essa lei procurou
controlar o langamento de poluentes (entre estes 0s residuos organicos com
potencial fertilizante) no meio ambiente, proibindo que o fizessem em niveis
NOCIVOS Ou perigosos para os seres humanos e outras formas de vida.

Em 08 de janeiro de 1997, a Lei n° 9.433 que institui a Politica Nacional
de Recursos Hidricos, apresentou as preocupacdes com o desenvolvimento
sustentavel, onde a 4gua integra essas preocupagoes.

Os padrées de lancamento de efluentes e de qualidade dos corpos
receptores, estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA,
tem como objetivo a preservagdo dos corpos d’agua. No entanto, mesmo com a
legislacdo vigente e com todos os esforgos, a reducédo da qualidade das aguas e
a poluicdo de fontes de superficie e subterraneas tém sido observadas. Os
problemas mais graves decorrem de varios fatores, dentre eles o tratamento
inadequado das 4guas residuarias (AGENDA 21).

A legislacdo ambiental brasileira estabelece critérios para deposicdo de
efluentes em cursos d’aguas naturais e prevé puni¢des aos infratores.

Segundo Abreu Junior (2005), a legislacdo federal sobre inspecédo e
fiscalizacdo da producdo e comércio de fertilizantes, regulamentada pelo Decreto
4.954/2004 traz as seguintes definicbes: a) Fertilizante: sdo as substancias
minerais ou organicas, naturais ou sintéticas, fornecedoras de um ou mais
nutrientes de plantas; b) Fertilizante organico: é produto de natureza
fundamentalmente orgéanica, obtido por processo fisico, quimico, fisico-quimico ou
bioguimico, natural ou controlado, a partir de matérias-primas de origem industrial,
urbana ou rural, vegetal ou animal, enriquecido ou ndo de nutrientes minerais; c)
Fertilizante organico simples: é o produto natural de origem vegetal ou animal,
contendo um ou mais nutrientes de plantas; d) Fertilizante organico misto: € o
produto de natureza organica, resultante da mistura de dois ou mais fertilizantes

organicos simples, contendo um ou mais nutrientes de plantas; e) Fertilizante
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organico composto: é o produto obtido por processo, fisico, quimico, fisico-
quimico ou bioquimico, natural ou controlado, a partir de matérias-primas de
origem industrial, urbana ou rural, animal ou vegetal, isoladas ou misturadas,
podendo ser enriquecido de nutrientes minerais, principio ativo ou agente capaz
de melhorar suas caracteristicas fisicas, quimicas ou biologicas; g) Fertilizante
organomineral: é o produto resultante da mistura fisica ou combinacdo de
fertilizantes minerais e organicos.

Qualquer residuo obtido a partir de matérias-primas de origem industrial,
urbana ou rural, vegetal ou animal, enriquecido ou ndo de nutrientes minerais,
qguando processado, pode ser registrado como fertilizante (Abreu Junior, 2005).

Segundo Gléria (1992), a analise de caracterizagdo de um residuo
organico, tendo por objetivo a verificacdo da potencialidade de seu uso agricola,
devera inicialmente considerar os seguintes aspectos: matéria-prima empregada
e suas caracteristicas (quantidade, tipo e origem); produtos acrescentados ao
processo (quantidade, tipo e etapa); regime de producao (continuo, intermitente
ou sazonal); tipo e quantidade do residuo, (no caso de ser soélido), regime de
vazéo do efluente; se liquido (aspectos do residuo) (estado fisico e temperatura);
e pré-tratamentos, assim como a acidez ou alcalinidade, a condutividade elétrica
e a presenca de odores, patdgenos e compostos inorganicos e organicos toxicos.
Com relacéo aos fertilizantes orgéanicos liquidos, a Resolugcéo n°® 357 do CONAMA
de 2005, dispbe sobre a classificacdo e diretrizes ambientais para o
enquadramento dos corpos de agua superficiais, bem como estabelece as

condicBes e padrdes de lancamento de efluentes.

2.5.1 Principais indicadores da qualidade de agua residuaria

Mede-se o nivel de contaminantes das aguas através de caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas das impurezas existentes, que sao identificadas
como parametros de qualidade das aguas, definindo os limites de concentragdo a
gue cada substancia presente na agua deve obedecer. As caracteristicas fisicas
sao analisadas sob o ponto de vista de sélidos (suspensos, coloidais e dissolvidos
na agua) e gases. As caracteristicas quimicas se baseiam nos aspectos de

substancias organicas e inorganicas. As caracteristicas biolégicas sao avaliadas



19

sob o ponto de vista da vida animal, vegetal e organismos unicelulares (CETESB,
2005).

2.5.1.1 pH

Conforme Patemiani e Pinto (2001), o potencial hidrogeniénico (pH) é
medida importante na andlise de agua para irrigacdo por estar intimamente
relacionado com a concentragcdo de outras substancias presentes na dgua. Assim,
por exemplo, uma agua que apresenta pH acima de 8,3 contém altas
concentracbes de sodio, carbonatos e bicarbonatos, podendo tornar-se
inadequada para irrigacao.

As é&guas de irrigacdo com pH inferior a 7,0 tornam-se corrosivas,
enquanto valores de pH acima de 7,0 favorecem a incrustacdo de materiais nas
tubulacfes e equipamentos de irrigacao.

Os valores de pH da agua de irrigacao estdo normalmente entre 6,5 e 8,4.
Valores fora desses limites indicam que pode haver problemas na qualidade da
agua, recomendando-se uma andlise mais detalhada dos parametros que definem
sua qualidade.

De acordo com a CETESB (2005), a influéncia do pH sobre os
ecossistemas aquaticos naturais da-se diretamente devido a seus efeitos sobre a
fisiologia das diversas espécies. Também ha o efeito indireto muito importante,
podendo determinadas condicbes de pH contribuir para a precipitacdo de

elementos quimicos toxicos, como 0s metais pesados.

2.5.1.2 Temperatura

A temperatura € a medida da quantidade de calor de um sistema. Por
meio da absorcao e espalhamento da luz solar na 4gua, a energia dessa radiacédo
diminui, transformando-se em calor. Este processo é influenciado pela estrutura
molecular da agua, pela presenca de particulas em suspenséo e, especialmente,
por compostos organicos dissolvidos. A temperatura atua em muitos equilibrios

fisicos e quimicos, sendo importante fator ecologico. Assim, as variacfes da
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temperatura influenciam as concentracdes de O, e CO, da &gua, o teor de

carbonato e os valores de pH (Patemiani e Pinto, 2001).

2.5.1.3 Turbidez

A turbidez de uma amostra de agua € o grau de atenuacédo de intensidade
que um feixe de luz sofre ao atravessa-la, uma vez que as particulas que
provocam turbidez nas aguas sdo maiores que o comprimento de onda da luz
branca, devido a presenca de soélidos em suspensdo, tais como particulas
inorganicas (areia, silte, argila) e de detritos organicos, algas e bactérias,
plancton, etc. (CETESB, 2005).

A turbidez é um dos indicadores de controle de qualidade da agua mais
usados em sistemas de tratamento devido a sua determinacéo ser rapida e facil,
com resultados bastante confiaveis e precisos. A turbidez da agua € normalmente

reduzida por meio de sua filtragdo (Patemiani e Pinto, 2001).

2.5.1.4 Condutividade Elétrica

Para a medida da condutividade elétrica (CE) de uma solucédo é utilizado
um condutivimetro que fornece o resultado em us/cm a uma dada temperatura. A
condutividade elétrica de uma solugdo € a capacidade em conduzir corrente
elétrica, em funcdo da concentracao idnica, principalmente de célcio, magnésio,
potassio, sodio, carbonato, sulfato e cloreto. Dependendo das concentracdes
ibnicas e da temperatura, o valor da CE indica a quantidade de sais existentes na
coluna d’agua, e, portanto, representa uma medida indireta da concentragédo de
poluentes (Esteves, 1988).

A CE de uma solucdo € um fendmeno cumulativo, sendo resultado da

somatoria das condutividades dos diferentes ions (Conte e Leopoldo, 2001).
2.5.1.5 Nitrogénio total
O nitrogénio presente na agua esta quase todo combinado sob forma de

proteina e uréia. As bactérias, no seu trabalho de oxidacéao bioldgica, transformam

0 nitrogénio primeiramente em amodnia que pode ser oxidada através das
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bactérias (nitrosomomas) a nitrito que posteriormente sdo oxidados a nitrito pela
acao das nitrobactérias. A concentracdo com que o nitrogénio aparece sob essas
véarias formas indica a idade da agua servida e/ou sua estabilizacdo em relacéo a
demanda de oxigénio. Aguas com predominancia de nitrogénio organico e
amoniacal caracterizam poluicdo por descarga de agua servida recente. Ja 0s
nitratos indicam poluicdo remota, uma vez que 0s nitratos sdo o produto final de
oxidacao de nitrogénio (Malavolta, 1980; Macédo, 2001). Por meio desta analise
determina-se a quantidade de nitrogénio presente na amostra, tanto na forma de
nitrogénio amoniacal quanto na forma de nitrogénio organico. O método Kjeldahl

nao inclui o nitrogénio proveniente de nitritos e nitratos.
2.5.1.5.1 Nitritos

A determinacado do teor de nitritos de uma solucdo fornece a quantidade
de nitrogénio que foi parcialmente oxidado. Os nitritos correspondem a um estado
de oxidagcdo que antecede aos nitratos, que por ndo serem estaveis, podem ser
reduzidos, produzindo amonia, ou oxidados produzindo nitratos. O nitrito reage
com a hemoglobina, que € responsavel pelo transporte de oxigénio,
transformando-a em metahemoglobina, a qual ndo transporta oxigénio, podendo
causar asfixia. No caso de ingestdo de nitratos estes se transformam em nitritos,
que podem reagir com as aminas produzindo nitrosaminas, que sao compostos
cancerigenos. Em mananciais d'agua recomenda-se manter um teor de 1 mg L™
de nitritos. (CETESB, 2005).

2.5.1.5.2 Nitratos

Os nitratos sao produtos finais da oxidacdo dos compostos nitrogenados
e, por serem nutrientes, podem ser utilizados pelas algas e plantas, determinando
0 crescimento excessivo desses organismos.

A presenca de nitrogénio na forma de nitrato em excesso na agua pode
trazer problemas graves de saude a populacdo, como a metahemoglobinemia;
doenca que pode causar morte em criancas. Esta doenca ocorre porque o nitrato
se reduz a nitrito na corrente sanguinea, competindo com o oxigénio livre. Por

isso, 0 nitrato é padrdo de potabilidade, sendo 10 mg L™ o valor maximo
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permitido. Deve-se evitar o lancamento de &guas residuarias em um corpo
receptor, pois estas podem, devido a sua concentragdo em nitrato, causar a

eutrofizacdo do corpo receptor. (Patemiani e Pinto, 2001).

2.5.1.6 Fosforo

A presenca do fosforo na agua pode se dar de diversas formas. As formas
mais freqientes em que se encontra o fésforo em solugbes aquosas sdo o
ortofosfato, polifosfatos e fosfato organico. A mais importante delas para o
metabolismo biolégico é o ortofosfato. Sua presenca nas aguas pode ter origem
na dissolucdo de compostos do solo (escala muito pequena), despejos
domésticos e/ou industriais, detergentes, excrementos de animais e fertilizantes.

No controle da poluicdo pelo fosforo, a principal preocupacdo € a super
fertilizacdo das aguas superficiais, resultando em crescimento nocivo de algas e
plantas aquaticas (eutrofizacdo). Por outro lado, o foésforo € um nutriente
fundamental para o crescimento e multiplicacdo das bactérias responsaveis pelos
mecanismos bioquimicos de estabilizacdo da matéria organica (CETESB, 2005).

A utilizacdo crescente de detergentes de uso doméstico e industrial

favorece o aumento das concentracdes de fésforo nas aguas (CETESB, 2005).

2.5.1.7 Ferro total

Segundo Esteves (1988), o ferro € um elemento considerado
micronutriente e necessario para o metabolismo animal, no entanto em
concentracdes elevadas pode se tornar toxico. A presenca do ferro em &guas
superficiais € atribuida, principalmente, a decomposicao de rochas ricas em ferro.
Sendo um elemento abundante na superficie terrestre, € normalmente encontrado
nos corpos d’agua, para onde é transportado, principalmente pelas chuvas ou por

meio da lixiviagdo do elemento no solo.

2.5.1.8 Demanda quimica de oxigénio (DQO)

E a quantidade de oxigénio necessario para oxidagéo da matéria organica

por meio de um agente quimico em meio &cido (dicromato de potassio ou
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permanganato de potassio). Os valores de DQO normalmente sdo maiores que 0s
da demanda bioquimica de oxigénio (DBO), sendo o teste realizado num prazo
menor, servindo os resultados de orientagdo para o teste da DBO. A DQO é um
parametro indispensavel e bastante eficiente nos estudos e no controle de
sistemas de tratamento anaerObios de esgotos sanitarios e de efluentes
industriais. Recomenda-se utilizar tal parametro conjuntamente com a DBO para
observar a biodegrabilidade de despejos. Como a DBO mede apenas a fracao
biodegradavel, quanto mais esse valor se aproxima da DQO significa que mais
facilmente biodegradavel seré o efluente (Esteves, 1988).

Um valor alto de DQO, medida em mg L™, indica uma grande
concentracdo de matéria organica e baixo teor de oxigénio. De acordo com a
CETESB (2005), o aumento da DQO num corpo d’agua se deve principalmente a

despejos de origem industrial. .

2.5.1.9 Demanda bioguimica de oxigénio (DBO)

A DBO se refere a quantidade de matéria organica presente no corpo
d'agua. A matéria organica é formada por iniUmeros componentes, como
proteinas, carboidratos, uréia, surfactantes (detergentes), gordura, Oleos, fendis,
pesticidas, etc. Estes compostos apresentam-se em suspensdo ou dissolvidos,
podendo ser biodegradaveis ou ndo. Dada a diversidade dos compostos e formas
como se apresentam no corpo d’agua, procura-se quantifica-la, indiretamente,
medindo-se sua capacidade de consumo de oxigénio dissolvido na agua, que se
da por meio das bactérias oxidantes. A DBO padréo estd associada a porcao
biodegradavel da matéria organica de origem vegetal e animal e também aquela
presente nos despejos domeésticos industriais. Esgotos domésticos possuem valor
de DBO em torno de 300 mg L™, que representa o consumo de 300 mg de
oxigénio em 5 dias a 20° C. Um valor de DBO alto significa presenca de poluicao
por meio da matéria organica proveniente de fontes pontuais e/ou difusas de

origem doméstica ou industrial (Braile e Cavalcanti, 1993).
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2.6 Avaliacdo quimico-bromatolégica da forragem

O valor nutritivo da forrageira € um fator que depende da espécie, do
estadio de crescimento, das condi¢cdes do meio (incluindo o clima e o solo) e da
parte da planta analisada. As plantas jovens tém maior quantidade de nutrientes e
agua nos seus tecidos, com menor producdo se for comparar com as plantas
mais velhas. Com o crescimento e desenvolvimento do vegetal, h4 o aumento do
teor de fibra, diminuicdo do teor de proteina, de minerais e da digestibilidade. As
folhas sdo a parte mais nobre das forrageiras pelo seu maior valor nutritivo e este
altimo depende do clima e dos nutrientes fornecidos que respondem pela
composicao das forrageiras (Andriguetto, 2005). O estadio de maturidade da
planta forrageira no momento da colheita influencia no seu valor nutricional mais
qgue qualquer outro fator, pois a medida que a planta cresce e se desenvolve, a
quantidade de porcdes fibrosas produzidas aumentam, enquanto, o teor protéico
e a digestibilidade da fitomassa seca diminuem (Van Soest, 1994).

A avaliagdo quimica da forragem é util no fornecimento de informag6es
para se proceder o ajuste da quantidade de nutrientes, correspondentes as
exigéncias nutricionais dos animais. Nos sistemas de avaliacdo de alimentos,
buscam-se métodos para estimar a disponibilidade protéica e energética dos
alimentos (Sniffen et al., 1992).

A fibra desempenha importante funcéo no controle do consumo voluntéario
e, consequentemente, na ingestdo de nutrientes, além de estimular um ambiente
ruminal favoravel ao desenvolvimento dos microrganismos responsaveis pela
digestdo de carboidratos fibrosos (Nussio et al., 2006). Ha cerca de 30 anos, 0s
nutricionistas passaram a analisar a fibra ndo mais pelo método da fibra bruta
(FB), que consiste de celulose com poucas quantidades de lignina e
hemicelulose, passando a determinacdo da fibora em detergente acido (FDA) e
fibra em detergente neutro (FDN) para expressar a qualidade dessa por meio da
concentracdo dos constituintes da fracdo fibrosa, importante no balanceamento
de racdes para ruminantes (Lima , 2003).

De acordo com Van Soest (1994), a parede celular é composta por
carboidratos estruturais de baixa solubilidade (celulose, hemicelulose e lignina)
além de silica e cutina, os quais correspondem a fracao fibra bruta (FB) da

forragem, cuja digestédo ocorre na sua totalidade por meio da agdo enzimatica dos
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microrganismos do trato gastrointestinal. JA o contetdo celular € composto por
amido e carboidratos soluveis, proteina bruta, lipidios, vitaminas e minerais,
correspondendo a fracdo solavel ou parcialmente sollvel e de alta digestibilidade
da célula da planta, os quais sao digeridos tanto por enzimas dos microrganismos
como por aquelas secretadas pelo aparelho digestivo dos animais. A parede
celular pode ser separada em fibra detergente neutro (FDN), que determina a sua
concentracdo na planta e expressa a fibra digestivel (celulose e hemicelulose), e
fibra detergente acido (FDA) que determina a qualidade da parede celular e
expressa a fragdo indigestivel (lignina, silica e cutina). Estes dois componentes,
FDN e FDA, determinam respectivamente o potencial de consumo e
digestibilidade da matéria seca da planta e, por sua vez, o valor nutritivo da
forragem quando associados com o teor de proteina, minerais, vitaminas e
concentracao energética.

Baixas concentracfes de proteina bruta (PB) na matéria seca (MS)
restringem o consumo voluntério e a digestdo devido aos inadequados niveis de
nitrogénio para 0s microrganismos do rdamem, diminuindo sua populacao.
Portanto, teores mais elevados de PB nas forragens sdo necessarios para o
atendimento dessas exigéncias (Van Soest, 1994).

Estima-se que o nivel critico de PB na pastagem esta entre 6,0 e 8,5% na
matéria seca (Minson, 1990).

Alimentos volumosos comumente utilizados na alimentacdo de
ruminantes apresentam os seguintes teores médios de PB na MS: pastagem
nativa 7,3%; silagem de milho 8,0% e silagem de sorgo 5,5% (Soares, 2002).

Na producédo de forragem hidrop6nica de milho sobre substrato de capim-
elefante, Balieiro et al. (2000) e Pereira et al. (2003) obtiveram teores de 11,7 e
13,1% PB na MS, colhida aos 16 e 22 dias, respectivamente.

O fracionamento dos componentes da fracdo fibrosa permite uma
avaliacdo mais criteriosa da qualidade das forrageiras. Assim, por meio do
detergente neutro, € possivel separar o conteudo celular (parte da forragem
soluvel em detergente neutro), constituido principalmente de proteinas, gorduras,
carboidratos sollveis, pectina e outros componentes sollveis em agua, da parede
celular (parte da forragem insolivel em detergente neutro), também chamada de
fibora em detergente neutro (FDN), que € constituida basicamente de celulose,

hemiceluloses, lignina e proteina lignificada. Em seguida, a FDN € submetida a
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acdo do detergente &cido, separando as hemiceluloses (sollvel em detergente
acido) da lignocelulose e proteina lignificada (Silva e Queiroz, 2004).

Amorim et al. (2005), analisando os teores de hemicelulose e celulose na
forragem hidrop6nica de milho produzida sobre trés substratos, obtiveram,
respectivamente, para o bagaco de cana-de-agUcar hidrolisado 32,1 e 31,3% ha
MS; 29,4 e 31,4% na MS para a grama e 28,6 e 31,6% na MS para a cama de
frango. Os ruminantes sdo melhores conversores em energia digestivel dos
principais constituintes da FDN, celulose e hemicelulose, sendo a maior parte da
celulose digerida no ramen, enquanto consideravel por¢cdo da hemicelulose é
fermentada nos intestinos.

A fibra representa a fracado dos carboidratos dos alimentos que apresenta
digestdo lenta ou indigestivel e, dependendo de sua concentracdo e
digestibilidade, impde limitacbes sobre o consumo de matéria seca e energia. A
fibra afeta caracteristicas dos alimentos que sdo importantes na nutricdo animal,
como a relacdo da digestibilidade com seus valores energéticos, a fermentacao
ruminal, podendo também estar envolvida no controle da ingestdo de alimentos
(Mertens, 1992)

A fibora em detergente neutro (FDN) €& considerada a melhor
representacdo da fracdo do alimento de lenta digestdo ou indigestivel e que
ocupa espacgo no trato digestivo, sendo o seu teor normalmente utilizado para
calculo do consumo de forragens (Mertens, 1996). A parte solavel da FDN é
constituida de pectina, acUcares simples, amido, lipideos e parte de compostos
nitrogenados e minerais, enquanto que a insolavel engloba a celulose, a
hemicelulose, a lignina e parte dos compostos nitrogenados e minerais
associados a estes polimeros (Van Soest, 1994).

No estudo do valor nutricional da forragem, a classificacdo dos
carboidratos em fibrosos (CF) e ndo-fibrosos (CNF) é baseada em caracteristicas
nutritivas, e ndo em funcédo exercida na planta ou composi¢ao quimica (Mertens,
1996). Desta forma, os CNF representam as fracbes degradadas mais
rapidamente, incluindo a pectina, amido e agucares. Por sua vez, os CF ocupam
espaco no trato digestivo e exigem mastigacdo para reducdo das particulas e
passagem através do trato digestivo, sendo constituidos basicamente por

celulose, hemicelulose e lignina.
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De acordo com Van Soest (1994), a lignina é considerada indigerivel e
inibidora da digestibilidade das plantas forrageiras e seu teor aumenta com a
maturidade fisiolégica das plantas. A estimacdo da concentracdo de lignina na
parede celular de plantas forrageiras torna-se essencial no estabelecimento do
valor nutritivo destas.

Na composi¢cao quimica a fibra € um carboidrato essencial, mas devido a
sua insolubilidade ela é utilizada apenas parcialmente como um nutriente
alimentar pelos animais (Maynard et al., 1984).

O teor de fibra tem sido utilizado como um indice negativo de qualidade
da forragem, uma vez que representa a fracdo menos digerivel dos alimentos. A
fracao fibrosa dilui a energia do alimento e reduz o consumo voluntario, pelo efeito
do enchimento do rimem e pela saturacdo da capacidade de ruminacdo do
animal. Por outro lado, a fibra é requerida para funcionamento e metabolismo
normal do rimem e por isso a qualidade da fibra torna-se um fator muito
importante na dieta de ruminantes (Bianchini et al., 2007).

A digestibilidade € a medida da propor¢édo do alimento consumido que é
digerido e metabolizado pelo animal. A principio, a digestibilidade potencial de
todos os componentes da planta, exceto a lignina, € de 100%. Contudo, a
digestdo completa nunca acontece, devido as incrustacdes de hemicelulose e
celulose pela lignina, que tem efeito protetor contra a agdo dos microrganismos do
rimen (Weiss, 1994).

A digestibilidade pode ser determinada por métodos in vivo, in situ e in
vitro. O método in vitro, em razdo dos custos mais reduzidos, rapidez, e boa
correlacdo com o método in vivo, tem sido bastante utilizado para a avaliacao
inicial de forragens (Perez, 1997).

A técnica da digestéo in vitro tem sido largamente utilizada na analise dos
mais variados tipos de alimentos fornecidos aos ruminantes. Esse fato se observa
em razao da pratica na determinacdo dos resultados, uma vez que grande parte
do processo € desenvolvida em laboratério. Essa técnica procura simular as
condi¢des naturais da digestdo. Portanto, torna-se imprescindivel que cada etapa
da operacao seja representativa, o mais fiel possivel, do processo digestivo para
que os resultados sejam confiaveis (Holden,1999).

Segundo Minson (1990), as gramineas de clima tropical sdo, em média,

13% menos digestiveis que as espécies de clima temperado. Enquanto a maioria
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dos capins de clima temperado tem digestibilidade superior a 65%, poucas
especies tropicais atingem este patamar. A digestibilidade das espécies tropicais
diminui de forma continua com o avancar do desenvolvimento. As forrageiras que
conservam a digestibilidade em patamares maiores por maior espaco de tempo,
sdo mais interessantes para a producao animal.

Portanto, o conhecimento do potencial nutritivo, além da composi¢cao
nutricional e digestibilidade in vitro, da forragem verde hidropénica de milho se faz
necessaria para que sua utilizacdo suplementar possa ser considerada uma

opcéo interessante no incremento da produtividade dos rebanhos.
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3 TRABALHOS

3.1 Produgéo de forragem verde hidroponica de milho utilizando substratos

organicos e agua residuaria de bovino

(Preparado de acordo com as normas da Revista Ceres)

RESUMO

Avaliou-se a produtividade da forragem verde hidrop6nica de milho (FVHM) produzida
em diferentes substratos organicos, aplicando solucBes nutritivas preparadas com
diferentes concentragdes de nitrogénio na agua residuaria de bovino (ARB). O
delineamento estatistico foi o de blocos casualizados num esquema fatorial (4 x 5) + 4
tratamentos adicionais, com 3 repeticbes. As solucdes nutritivas utilizadas foram:
testemunha padréo para hidroponia de milho (SNP) e ARB com 0%, 25%, 50%, 75% e
100% de nitrogénio da SNP, com volume de aplicacdo de 4 L m™. Os substratos utilizados
foram bagaco de cana-de-acgucar (BC), casca de café (CC), capim elefante cv napier (CN) e

sem substrato (SS). A densidade de semeio foi de 2,5 kg m? de sementes de milho pré-
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germinadas. A colheita foi realizada 15 dias ap6s a instalacdo do experimento. Avaliou-se
a producdo de matéria seca da parte aérea (MSPA), matéria seca da base (MSBA),
(composta por raizes+sementes nao germinadas+substrato organico) e matéria seca da
planta toda (MSPT). A ARB pode ser utilizada em substituicio a SNP, ndo havendo
necessidade de seu enriquecimento com nitrogénio. Houve efeito significativo entre os
substratos utilizados na producdo de matéria seca da forragem, com destaque para 0s
substratos CN e BC, que promoveram um incremento na producdo de MSPA de,
respectivamente, 85,6% e 66,6%, em relacdo ao SS, e de 86,6% e 69,8%, em relacdo ao
CC.

Palavras-chave: hidroponia de milho, reuso da agua, residuos organicos.

ABSTRACT

Production of hydroponic forage of maize using organic substrates and bovine

wastewater

We evaluated the productivity of hydroponic forage maize (FVHM) produced in different
organic substrates, using nutrient solutions prepared with different concentrations of
nitrogen in wastewater and veal (ARB). The statistical design was a randomized block
design in a factorial (4 x 5) + 4 additional treatments, with 3 repetitions. The nutrient
solutions used were: control pattern for hydroponics corn (SNP) and ARB with 0%, 25%,
50%, 75% and 100% nitrogen SNP, with application volume of 4 | m-2. The substrates
were crushed cane sugar (BC), coffee husk (CC), elephant grass cv napier (CN) and
without substrate (SS). The seeding density was 2.5 kg m-2 maize seed pre-germinated.
Plants were harvested 15 days after the experiment. We evaluated the production of dry
matter (MSPA), dry matter basis (MSBA), (composed of roots + ungerminated seeds +

organic substrate) and dry matter of the whole plant (MSPT). The ARB can be used to
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replace the SNP, with no need for enrichment with nitrogen. Significant effects between
the substrates used in the production of forage dry matter, especially for substrates CN and
BC, which promoted an increase in the production of MSPA, respectively, 85.6% and
66.6%, compared to SS and from 86.6% and 69.8% compared to the CC.

Key words: hydroponic fodder, wastewater, organic substrates

INTRODUCAO

Mesmo com os esfor¢os no aprimoramento de tecnologias, juntamente com volume
de recursos investidos, a pecuaria brasileira ainda apresenta indices zootécnicos de
produtividade relativamente baixos. Entre os diversos fatores envolvidos, a sazonalidade, a
qualidade e a quantidade de forragem produzida continuam sendo gargalos para que 0s
produtores, principalmente os pequenos e médios, alcancem indices de produtividade
satisfatorios.

Produzir alimentos volumosos para ruminantes € um desafio. Reunir o maior
numero de atributos desejaveis a uma forragem, buscando atender as necessidades de
diversas categorias animais nas diferentes especies, sob diferentes sistemas de producéo,
que ndo apresente os efeitos da sazonalidade na sua producdo, que possa ser produzida em
qualquer regido e com baixo custo, que seja acessivel aos produtores rurais, desde o0s
menos tecnificados até os mais assistidos tecnologicamente e que ainda ofereca uma
contribuicdo no sentido de diminuir o impacto ambiental, fruto dos modernos sistemas
intensivos de exploracdo, € um desafio ainda maior.

A busca de alternativas de producdo de forragem ndo tem como finalidade
substituir os métodos tradicionais de producdo, mas visa oferecer opcdes ao produtor,
principalmente nos periodos de escassez na oferta de forragem. Surge entdo o conceito de
forragem hidropdnica, que é uma tecnologia de producdo que se destaca por apresentar

vantagens como: ciclo curto; producdo continua fora de época com menor risco de
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adversidades meteoroldgicas; aplica-se em qualquer estacdo do ano; adapta-se a varias
espécies vegetais; requer baixo consumo de agua; produtividade elevada; dispensa o uso de
agrotoxico e de investimentos em maquinario para ensilagem, fenagcdo ou armazenamento
(Pate, 2005).

A forragem hidroponica resulta de um processo de germinacdo de sementes de
cereais (milho, cevada, sorgo, entre outras), desenvolvido em um periodo de 10 a 15 dias,
captando energia do sol e absorvendo os nutrientes contidos em uma solucdo nutritiva. A
forragem produzida pode ser administrada aos rebanhos em sua totalidade (sementes,
folhas, caules e raiz), e quando da utilizacdo de substratos organicos, estes também
poderdo ser incorporados na dieta, desde que ndo sejam depressores do consumo e da
digestibilidade de alguns nutrientes. A forragem hidropbnica apresenta caracteristicas de
aspecto, sabor, cor e textura que lhe conferem grande palatabilidade, o que favorece o
aumento da ingestéo de outros alimentos (Campélo, 2007).

Experimentos realizados com cordeiros desmamados alimentados com forragem
hidropdnica de aveia, demonstraram um ganho médio diario de peso dos animais de 0,240
kg e conversdo alimentar de 4,68. Em vacas sob regime de producdo de leite a pasto, 0 uso
suplementar de forragem hidropdnica permitiu incremento de 18% na producéo leiteira
(FAO, 2006). Em trabalho conduzido por Espinoza et al. (2004), foram observados
maiores ganhos de peso diério (1,107 kg animal™ dia™) em bovinos que receberam uma
dieta composta de 70% de pastagem e 30% de forragem hidropdnica de milho, em relagéo
ao animais alimentados somente com pastagem, onde o ganho diario de peso foi de apenas
0,696 kg animal™.

Os substratos utilizados em hidroponia tem por objetivo principal a fixacdo
mecanica das plantas, mas também precisam apresentar algumas caracteristicas
importantes, tais como: baixo custo, disponibilidade na propriedade, pH entre 5,6 e 7,0,

baixa concentracdo de sais, possuir volume estavel e capacidade de armazenamento de
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agua em seus microporos e ar nos macroporos, provendo as raizes de oxigénio, necessario
a respiracdo celular. Cada substrato possui caracteristicas proprias que devem ser
conhecidas, avaliando-se em cada caso sua adequagao ao sistema e a cultura que se quer
produzir (Martinez & Silva Filho, 2006).

A solugdo nutritiva € um dos componentes mais importante de todo processo
hidropbnico. Ndo existe uma solugdo nutritiva que seja Unica para todas as espécies
vegetais, uma vez que mesmo que todas as plantas necessitem dos mesmos nutrientes,
estes sdo exigidos em concentracdes diferentes por cada espécie. A solucdo nutritiva pode
variar dentro de limites toleraveis de pH, pressdo osmoética e composicdo. Entretanto, a
solugdo nutritiva apropriada deve conter, no minimo, todos os nutrientes, em quantidades
equilibradas de acordo com as necessidades da cultura (Resh,1997).

O cultivo hidropbdnico é uma técnica muito difundida em diversos paises. Sua
aplicabilidade a producéo de alimentos se alia a possibilidade de minimizacéo de diversos
problemas ambientais, como diminuicdo do consumo de agua nos cultivos agricolas,
diminui¢do da contaminagdo dos corpos d’agua receptores dos dejetos lancados pelas
exploragdes zootécnicas, além da possibilidade de otimizacdo no manejo dos niveis de
nutrientes necessarios para producdo agricola (FAO 2006).

A escassez de agua no planeta e 0 aumento da polui¢do preocupam as populacdes.
A utilizacdo de aguas residuarias, que nao € um conceito novo (Osburn & Burkhead,
1992; Soares et al., 2006; Santos et al., 2010) ha tempos tem ganhado importancia com a
reducdo da disponibilidade de recursos hidricos de boa qualidade. Para a agricultura, 0 uso
dessas aguas € uma alternativa importante, pois permite o aproveitamento potencial das
aguas e dos nutrientes nelas contidos para o crescimento de plantas.

Na atividade leiteira, onde os animais sdo mantidos em confinamento (free stall e
tie stall), em média cada animal produz 48 kg de esterco solido, que somado a urina e a

agua utilizada nas lavagens de equipamento e instalacdes, pode-se chegar hd um volume de
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100 L de 4gua cabeca™ dia™, gerando dessa forma grande volume de &gua residuéria, que é
fonte de poluicdo ambiental (Wolters & Boerekamp, 1994), em razéo de sua alta carga
organica, associada a teores elevados de nitrogénio, fosforo, cobre, sddio entre outros
nutrientes, constituindo-se num risco de desequilibrio ecoldgico, quando langados de forma
inadequada no meio ambiente. As &guas residudrias apresentam, dessa forma, potencial
para serem utilizadas na fertirrigacdo das culturas agricolas, sendo que dois ter¢os do
nitrogénio, um terco do fésforo e 100% do potéssio, encontram-se nessas dguas na forma
mineral, ou seja, numa forma absorvivel pelas plantas (FAO, 2006).

Pesquisas desta natureza sdo importantes em razdo da falta de dados sobre a
possibilidade do uso de &guas residuarias de bovino na producéo de forrageiras em cultivo
hidroponico, e da necessidade de disponibilizar para os produtores alternativas de baixo
custo para destinacdo destas aguas, além da necessidade de obtencdo de forragens de
qualidade, principalmente para os periodos de escassez, utilizando para tal residuos
agricolas com alto potencial de aproveitamento.

Este estudo teve como objetivo avaliar a produtividade de forragem verde
hidroponica de milho (FVHM) produzida em diferentes substratos orgénicos, aplicando
solugdes nutritivas preparadas com diferentes concentracbes de nitrogénio na agua

residuéria de bovino (ARB).

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, no Instituto Federal do
Espirito Santo — Campus de Alegre, setor de bovinocultura, situado no Municipio de
Alegre, sul do Estado do Espirito Santo, entre as coordenadas geograficas de 20°44°05” a

20°45°51” de latitude Sul e 41°25°50” a 41°29°44” de longitude Oeste.
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O experimento seguiu a um arranjo fatorial (4 x 5) + 4, cujos fatores e niveis foram:
quatro substratos orgénicos [bagaco de cana de aglcar (Saccharum sp.) - (BC); casca de
café conilon (Coffea canephora) - (CC); capim-elefante (Pannisetum purpureum Schum cv
Napier) - (CN) e; sem substrato - (SS)], cinco solugbes de &gua residuéria de bovino - ARB
[ARB acrescida de 0%, 25%, 50%, 75% e 100% do N da solucéo nutritiva padrdo (SNP)
utilizada para producdo de milho hidroponico] mais quatro tratamentos adicionais com
SNP para milho em cada substrato organico. Utilizou-se o delineamento em blocos
casualizados com trés repetigdes.

A unidade experimental foi composta por bandejas de polietileno com dimensées
de 22 x22 x4 cm (C x Lx A). Os substratos foram dispostos nas unidades experimentais
em camadas de 2 cm recebendo semeadura manual das sementes de milho pré-germinadas,
com densidade de semeio de 2,5 kg de sementes m, sendo imediatamente cobertas por
outra camada de 2 cm de substrato. Nos tratamentos sem substrato as sementes foram
colocadas no fundo das bandejas sendo distribuidas de forma aleatoria.

Anteriormente a semeadura, as sementes de milho “BR 206 — Embrapa” foram
submetidas a condicionamento osmatico induzindo a pré-germinagdo. Tal procedimento
constituiu da imersdo das sementes em agua por 24 horas, com posterior drenagem e
periodo de repouso de 24 h, como preconizado por Roversi (2004).

O bagaco de cana de acucar (BC) foi obtido ap6s prensagem da cana como etapa
preliminar da producdo de cachaca artesanal, sendo ap0s seco ao ar e posteriormente
picado em ensiladeira (tamanho médio de particula de 2 cm). A casca de café conilon (CC)
foi obtida a partir do beneficiamento do café em coco, por via seca (fruto do café seco ao
sol ou em pré-secadores artificiais), resultando em residuo formado por casca e
pergaminho, acumulado nas propriedades rurais da regido. O capim-elefante (CN) foi
obtido de area que ndo sofreu manejo de corte adequado, encontrando-se as plantas com

mais de 150 dias de idade, em estadio de maturacdo fisiol6gica avancado. As plantas foram
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cortadas manualmente a 10 cm do solo e picadas em ensiladeira (tamanho médio de
particula de 2 cm). Antes da instalacdo do experimento, os substratos foram secos em
estufa com ventilacdo forcada a 65°C até peso constante, com retirada de amostra para
andlise quimica, cujo resultado est4d apresentado na Tabela 1. A andlise quimico-
bromatoldgica dos substratos seguiu os protocolos analiticos contidos em Tilley e Terry

(1963), EMBRAPA (2006), Ankom (2006) e Silva & Queiroz (2009).

Tabela 1. Caracterizacdo quimico-bromatologica dos substratos

pH CE(dS/m) N-total C C/N DIVMS PB FDA FDN LIG

Substrato AQUA 1i5eeme woemes Y %

BC 41 0,25 0,4 44 110 34,39 2,3 56,8 82,1 105
CC 6,0 4,0 1,8 45 25 1996 10,3 55,9 674 26,8
CN 52 2,5 0,8 43 54 33,46 58 53,3 755 12,2

K N aménio N nitrato Fe Cu Zn Mn Ca Mg

mg kg™

BC 8812 253 270 160 8 30 13 3750 165
CcC 7875 1510 75 155 13 34 13 10 57
CN 6750 2015 200 166 11 45 14 3560 562

pH= potencial hidrogeniénico; CE= condutividade elétrica; N-total= nitrogénio total; C= carbono; C/N=
relagdo carbono/nitrogénio; DIVMS= digestibilidade in vitro na matéria seca; PB=proteina bruta; FDA= fibra
em detergente acido; FDN= fibra em detergente neutro; LI1G=lignina; BC = baga¢o de cana-de-a¢lcar; CC =
casca de café ; CN = capim Napier.

Posteriormente, os substratos receberam volume igual de agua tratada da rede
urbana para reidratacdo até atingirem capacidade de recipiente, que é, segundo Fermino
(2003), a maxima capacidade de retencdo de dgua de um substrato em um determinado
recipiente, sob as mesmas condi¢fes de saturacdo e drenagem. O excesso de agua foi
drenado por 12 h. Findo a drenagem, procedeu-se entdo a pesagem dos substratos,
tomando-se como referéncia o volume ocupado por 4 cm nas bandejas experimentais. O
peso inicial adicionado a cada unidade experimental, sem as sementes, para casca de café,

bagaco de cana de agcar e capim elefante foi de 4,34; 2,56 e 2,35 kg m™, respectivamente.
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Antes do inicio do experimento, fez-se a instalacdo de uma estrutura para coleta e
armazenamento do efluente oriundo do setor de bovinocultura. A estrutura era composta de
duas caixas de polietileno com capacidade de 1000 L cada, dispostas em desnivel. A
primeira caixa visava a separacdo da parte sélida da liquida por decantacéo, e a segunda o
armazenamento da parte liquida. O efluente coletado era constituido de dejetos de bovinos
(fezes e urina), do descarte de leite proveniente do teste de mamite, da agua de desinfeccao
de ordenhadeira mecénica, da agua de limpeza das instalaces, do derrame de bebedouros
e dos restos de alimentacdo. Essa dgua coletada serd aqui denominada de agua residuaria
de bovinos (ARB). Uma amostra da ARB foi coletada e devidamente acondicionada em
vidro esterilizado e enviada ao Laboratdrio de Qualidade da Agua na Universidade Federal
de Vigosa — UFV, para anélise fisica e quimica (Tabela 2).

Para 0 armazenamento da ARB utilizada durante o periodo experimental, foram
utilizados vasilhames de polietileno com capacidade para 50 L. A ARB foi acondicionada
em vasilhames separados, de acordo com o percentual de N acrescido a mesma, totalizando
cinco vasilhames com ARB mais um para acondicionamento da SNP. Como fonte de N
utilizou-se a ureia p.a. (45% de N). A SNP (solucéo nutritiva padrdo) para cultivo de milho

hidropdnico foi preparada seguindo as recomendaces presentes em Neves (2009).

Tabela 2. Caracterizagdo fisico-quimica da &gua residuéria de bovino (ARB) utilizada no

experimento

pH CE ST  SST SDT 0&G COfo DQO DBO Ntotal
uScm™ e mg L

6,5 1449,7 659 332 337 2 195 412 135 56,7

Ca+Mg Dureza Cl Na  Ptotal K N-NO; Fe Deterg
mmolL*  mgL* pS mg L™
CaCO; cm?
2 100 <1 15 7,1 20,5 0,064 1,69 0,131

pH = potencial hidrogenibnico; CE = condutividade elétrica; ST= sélidos totais; SST= sdlidos em suspensao
totais; SDT= s6lidos dissolvidos totais; O&G= 6leos e graxas; COfo= carbono organico facilmente oxidavel;
DQO= demanda quimica de oxigénio; DBO= demanda bioquimica de oxigénio; Ntotal= nitrogénio total;
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Ptotal= fdsforo total; Ca+Mg= célcio + magnésio; Cl= cloro livre; Na= sddio; K= potassio; N-NO3=
nitrogénio na forma de nitrato; Fe= ferro solUvel; Deterg.= detergentes (substancias reativas ao azul de
metileno).

O volume aplicado das diferentes soluces por unidade experimental foi de 4 L m™
dia™, divididos em trés aplicacdes diarias. Nas aplicacdes utilizou-se borrifadores manuais.
As bandejas se encontravam em nivel, sobre estrados de arame galvanizado.

Durante todo periodo experimental, fez-se 0 monitoramento do pH, temperatura e
condutividade elétrica das solucgdes nutritivas, utilizando pHmetro Lutron modelo 221 e

condutivimetro Tecnopon modelo LCA-150, cujos valores sdo apresentados na Tabela 3.

O pH das solucdes foi corrigido para 5,5 — 6,5 (pH de referéncia citado por Neves, 2009)

pela aplicagdo de H,SO, 1Mol L™

Tabela 3. Faixas de valores de pH, condutividade elétrica (CE) e temperatura das

diferentes solucGes nutritivas durante o periodo experimental

Solucdes pH® medido CE*uScm® Temperatura °C
SNP? 57-6,1 1197 - 1223 26,8
ARB?*0% N da SNP 6,8-75 1480 — 1693 29,0
ARB*25% N da SNP 6,6-7,4 1452 — 2276 28,9
ARB'50% N da SNP 6,6 -7,8 1472 — 2332 28,9
ARB*75% N da SNP 6,7-8,2 1472 — 2681 28,8
ARB"100% N da SNP 6,6 —8,3 1470 - 2970 28,5

'SNP = Solugéo Nutritiva Padrdo; “ARB = Agua Residuaria de Bovino; °Valor de referéncia 5,5 — 6,5
*Valor de referéncia 1200 - 2000 s cm

Toda forragem, de cada unidade experimental, foi colhida 15 dias apds a
semeadura, por meio da separacdo da parte aérea, da base das plantas de milho (base =
raizes+substratos+sementes ndo germinadas). O material foi acondicionado em sacos de
papel e submetido a secagem em estufa de ventilacdo forcada, a 65°C, até peso constante.
Depois de seco, o material foi pesado em balanca semianalitica, com precisdo de um

miligrama, obtendo-se assim a matéria seca das diferentes partes da forragem. Os
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parametros avaliados foram a producdo de matéria seca da parte aérea (MSPA) e matéria
seca da base (MSBA), de acordo com metodologia descrita por Silva & Queiroz (2009).
Apos a obtencdo dos dados de MSPA e MSBA, foi calculada a matéria seca da planta toda
(MSPT = MSPA + MSBA).

Os resultados obtidos foram submetidos & analise de variancia utilizando o
aplicativo computacional SAEG (2009). As médias dos contrastes ortogonais foram
testadas aplicando o teste F (p<0,01 e p<0,05), onde se verificou o efeito dos substratos,
das solucdes nutritivas, suas interacGes e dos tratamentos adicionais sobre 0s parametros
avaliados.

Os contrastes ortogonais (C) utilizados para estudar o efeito dos substratos estdo
esquematizados na Tabela 4, onde C,;= 3SS-BC-CC-CN, compara a média dos tratamentos
sem substrato vs as médias dos tratamentos com substrato; C,= 2CC-BC-CN, compara as
médias dos tratamentos com casca de café em relagdo ao bagacgo de cana e capim elefante
e; Cs= BC-CN, compara as médias dos tratamentos que receberam bagaco de cana vs

capim elefante napier.

Tabela 4. Contrastes ortogonais utilizados para testar as diferencas entre as médias dos
substratos na producdo de MSPA; MSBA e MSPT

Substratos
Contrastes SS CC CN BC
Ci 3 -1 -1 -1
C 0 2 -1 -1
Cs 0 0 1 -1

BC = bagaco de cana de agucar ; CC = casca de café ; CN = capim napier ; SS = sem substrato

Para a comparagdo dos tratamentos adicionais, (SNP) com as concentracdes de N
(0%; 25%; 50%; 75%; 100% da SNP) na ARB, nos diferentes substratos, foram

considerados os contrastes ortogonais de acordo com a Tabela 5.
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Tabela 5. Contrastes para testar o efeito das solugfes nos diferentes substratos

Solugdes
Substrato Contrastes SNP  ARBgyw ARBysy, ARBsg, ARB7ses ARBigow
BC C1l 5 -1 -1 -1 -1 -1
CcC C2 5 -1 -1 -1 -1 -1
CN C3 5 -1 -1 -1 -1 -1
SS C4 5 -1 -1 -1 -1 -1

BC = bagaco de cana de aglcar ; CC = casca de café ; CN = capim napier ; SS = sem substrato; SNP =
solucdo nutritiva padrdo; ARB = agua residuaria de bovino (0; 25; 50; 75 e 100% de N da SNP).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ocorreu efeito significativo para o fator substratos (p<0,01) sobre a producéo de
MSPA, MSBA e MSPT. Entretanto, ndo foi observado efeito significativo para o fator
concentracOes de N na ARB, nem para a interacdo entre concentracdes de N na ARB x
substratos, para os atributos avaliados. Para os tratamentos adicionais, onde se comparou o0
efeito das solugBes [SNP x concentragdes de N na ARB (0, 25, 50, 75 e 100% do N da
SNP)], houve diferenca significativa na produgédo de MSPA somente no substrato CN. N&o
houve diferenca significativa entre as solucbes para os diferentes substratos sobre a
producéo de MSBA e MSPT.

Na anélise dos contrastes para verificar o efeito do fator substrato sobre a produgéo
de MSPA (Figura 1), observa-se a superioridade da presenca de substrato (BC, CC e CN)
em relacdo ao tratamento SS, o que destaca a importancia do substrato na germinagéo e
crescimento das plantas de milho. Os substratos BC e CN apresentaram melhores
resultados em relacdo a CC, ndo havendo diferenca significativa entre 0s mesmos,

indicando que esses substratos reinem melhores caracteristicas fisico-quimicas para a
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producéo da forragem verde hidropdnica de milho (FVHM). De acordo com Martinez &
Silva Filho (2006), dentre as caracteristicas de um bom substrato a presenca de microporos
e macroporos é fundamental para o armazenamento de certa quantidade de agua e ar,

fundamentais ao bom desenvolvimento das plantas.
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Figura 1. Efeito dos substratos sobre a producdo de matéria seca da parte aérea (MSPA)

(kg m™) **p<0,01 NS= n4o significativo para o teste de F

A auséncia de resposta da producdo de MSPA da FVHM a aplicacdo da ARB
enriquecida com diferentes percentuais de N da solugdo nutritiva padrdo, pode estar
associada ao periodo de conducdo do experimento (apenas 15 dias). De acordo com Alves
et al. (1999), a maior demanda de N pelo milho ocorre quando as plantas apresentam de
seis a oito pares de folhas bem desenvolvidas, o que geralmente ocorre a partir da terceira
semana apés a emergéncia das plantas. Experimentos conduzidos por maior periodo de
tempo, utilizando as mesmas concentracdes de N na ARB do presente trabalho, podem
encontrar diferencas significativas para a producdo de MSPA da FVHM.

Considerando o potencial de producdo de matéria seca das forragens
tradicionalmente utilizadas na alimentagéo animal, Alves et al. (2001) obtiveram para a
forragem Tifton 85 elevado potencial de producdo (24,2 t ha™ ano™) de matéria seca

quando adubada com 400 kg ha™* ano™ de N. Carneiro et al. (2001), avaliando diferentes
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cultivares do género Brachiaria (marandud, xaraés e piatd), verificaram um potencial de
producdo médio de 15 t ha™ ano™ de matéria seca. No presente trabalho, pode-se verificar
na Tabela 6, que as médias de producdo de MSPA da FVHM nos substratos BC e CN
refletem um potencial de producdo de 2,5 a 3,0 t ha™ de matéria seca a cada 15 dias, o que
representa cerca de 60 a 72 t ha® ano™ de matéria seca. Esse potencial produtivo
corresponde a uma producao de 2,9 e 4,8 maior em relacdo ao Tifton 85 e as forrageiras
tradicionais da regido (braquiarias), respectivamente.

A baixa producdo de MSPA nos tratamentos contendo o substrato CC pode estar
relacionada a presenca de um alcaldide aleloquimico denominado xantina cafeina. Pires et
al. (2010), estudando o potencial alelopético da casca de café sobre a taxa de crescimento
de diversas espécies vegetais, verificaram a promocao no crescimento de plantas de feijao,

soja e alface, e reducgéo na taxa de crescimento das plantas de milho e trigo.

Tabela 6. Producdo de matéria secada parte aérea (MSPA), em kg m?, da forragem verde

hidropénica de milho (FVHM) nos diferentes substratos e solu¢des nutritivas

Solugdes nutritivas

Substratos 1 ARBZ + % de N da SNP
SNP 0 25 50 75 100
BC 0.29 0.28 0.25 0.28 0.29 0.25
cC 0,08 0,08 0.10 0,09 0,11 0,08
CN 0,25 0.29 0.30 0,30 0,30 0.30
SS 0,05 0,04 0,05 0,05 0,04 0,04

ISNP = solugdo nutritiva padrdo °ARB = 4gua residudria de bovino. BC =bagaco de cana de agucar; CC =
casca de café; CN = capim napier; SS= sem substrato.

Em relacdo aos tratamentos com auséncia de substrato (SS), o acimulo de solucéo
nutritiva junto as sementes, devido a permanéncia de todo volume aplicado nas bandejas
experimentais, impediu o desenvolvimento da forragem, acarretando morte das plantas em

seu estadio inicial de crescimento. Segundo Fermino (2003), a presenca do substrato prové
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as raizes de espago poroso para sua oxigenacdo, o que € fundamental para o éxito da
cultura do milho.

Quando se compara o efeito das soluc¢des nutritivas (SNP e as concentragdes de N
na ARB) nos diferentes substratos, ndo houve efeito significativo sobre a producdo de
MSBA e MSPT, o que atesta 0 uso da ARB substituindo a SNP na producdo de FVHM,
sem que haja necessidade do enriquecimento da mesma com nitrogénio.

Para MSPA, somente no tratamento com o substrato CN houve diferenca
significativa entre as solucdes, onde a maior producdo de MSPA foi obtida pela aplicagéo
das diferentes concentracGes de N na ARB (Figura 2). Nesse substrato, a média dos
tratamentos para producdo de MSPA foi 0,051 kg m? maior nos tratamentos com ARB,
correspondendo a um incremento na producdo de 12,2 t ha™ ano™ de MS em relacdo a
SNP. Este fato pode estar relacionado ao maior teor médio de N presente na ARB (111,45
mg L™ de N) em relacdo a SNP (109,51 mg L™ de N). Gramineas tropicais apresentam
elevado potencial de resposta a adubacdo nitrogenada, onde aumentos lineares na massa
seca de forragem foram obtidos pela aplicacéo de 250 a 300 kg ha™ ano™ de N, conforme

relatado por Viana et al. (2011).
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Figura 2. Valores médios da producdo de matéria seca da parte aérea (MSPA) nos
diferentes substratos e solucgdes nutritivas [(SNP) e concentracdes de N na ARB em relagdo
a SNP (0; 25; 50; 75 e 100%)] * =significativo e NS= ndo significativo para o teste de F
p<0,05.
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A analise dos contrastes entre as médias dos tratamentos para matéria seca da base
(MSBA) mostra no 1° contraste que a presenca dos substratos é significativamente superior
ao tratamento SS (Figura 3). Verifica-se no 2° contraste que para os tratamentos que
receberam o substrato CC, a producdo meédia de MSBA foi significativamente superior aos
tratamentos com BC e CN. Quando se compara no 3° contraste as médias dos tratamentos
com os substratos BC e CN, ndo se verifica diferenca entre os substratos na producédo de
MSBA. As diferencas entre os substratos estdo relacionadas ao peso inicial dos mesmos,
de respectivamente, 4,34; 2,56 e 2,35 kg m?, para CC, BC e CN. Na Tabela 7 sdo
apresentados os valores medios de producdo de matéria seca da base (MSBA) (raizes +
substrato + sementes ndo germinadas) da FVHM, nos diferentes substratos, utilizando

diferentes solugdes nutritivas.
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Figura 3. Efeito nos substratos das diferentes soluces (SNP e concentracdo de N na ARB)
sobre a producdo de matéria seca da base (MSBA) (kg m?) **p<0,01 e NS= ndo

significativo para o teste de F.
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Tabela 7 Producdo de matéria seca da base (MSBA), em kg m?, da forragem verde

hidropdnica de milho (FVHM) nos diferentes substratos e solugdes nutritivas

Solugdes nutritivas

Substratos . ARB? + % de N da SNP
SNP 0 25 50 75 100
BC 3,73 4,02 3,77 3,77 3,76 3,85
cC 4,78 4,64 4,68 4,72 4,49 4,54
CN 3,84 3,80 3,57 3,66 3,65 3,64
SS 251 258 251 2,52 2,53 2.52

ISNP = solugdo nutritiva padrdo °ARB = 4gua residudria de bovino. BC =bagaco de cana de agucar; CC =
casca de café; CN = capim napier; SS= sem substrato.

O efeito do fator substrato sobre a producdo de matéria seca da planta toda (MSPT)

€ mostrado na Figura 4. Observa-se que a média do primeiro contraste é superior para 0s

tratamentos com substratos. No segundo contraste, houve diferenca significativa (p<0,05)

entre os substratos, tendo a casca de café (CC) apresentado os melhores resultados. Isto se

deve a0 peso mais elevado deste substrato (4,34 kg m?), uma vez que essa porcio

contribui de forma significativa na composicdo da MSPT. Foi verificado no terceiro

contraste que ndo houve diferencga significativa entre BC e CN.
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Figura 4. Efeito dos substratos sobre a producdo de matéria seca da planta toda (MSPT)

(kg m®) **p<0,01 e NS= nao significativo para o teste de F.



46

A MSPT é fortemente influenciada pelos componentes que formam a MSBA
(raizes + sementes ndo germinadas + substrato), principalmente pelo componente
substrato, que concorre com proporcdo elevada na composicdo da MSPT. Para o0s
tratamentos contendo BC, CC, CN e SS, a MSBA contribuiu com 93,4%; 98,1%; 92,7% e
98,4% respectivamente, do peso da MSPT.

Na Tabela 8 sdo apresentados os valores médios de producdo de matéria seca da
planta toda (MSPT) da FVHM, nos diferentes substratos, utilizando as diferentes solugoes

nutritivas.

Tabela 8. Producdo de matéria seca da planta toda (MSPT), em kg m™, da forragem verde

hidropdnica de milho (FVHM) nos diferentes substratos e solucdes nutritivas

Solugbes nutritivas

Substratos ARB? + % de N da SNP
SNP* 0 25 50 75 100
BC 4,02 4.30 4.02 4.05 4,05 4.10
cC 4,86 4,72 4,78 481 4,60 463
CN 4,09 4,09 3,87 3,97 3,95 3,04
sS 256 2,62 256 258 2,58 256

1 SNP=solucio nutritiva padrdo, > ARB=4gua residuaria de bovino, BC =bagaco de cana-de-agucar; CC =
casca de café; CN= capim napier; SS= sem substrato.

N&do se pode afirmar que o tratamento contendo o substrato casca de café (CC)
produza a melhor forragem, uma vez que a produgéo de MSPA nesse substrato, bem como
a do tratamento sem substrato (SS), foi minima. O estudo da anélise da composicéo
nutricional da forragem produzida podera fornecer maiores subsidios na indicacdo de qual

tratamento serd melhor para alimentacdo animal.

CONCLUSOES
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1. A &gua residuéria de bovino (ARB) pode ser utilizada em substituicdo a solugdo
nutritiva padréo (SNP) na producéo da forragem verde hidrop6nica de milho.

2. O enriquecimento da ARB com nitrogénio ndo promoveu um incremento significativo
na producdo de matéria seca da forragem verde hidroponica de milho.

3. Ha diferenca entre os substratos utilizados, tendo o capim elefante (CN) e o bagaco de
cana (BC) apresentado melhores desempenhos no desenvolvimento da parte aérea da
forragem verde hidropdnica de milho. O incremento na produgdo de MSPA nos substratos
BC e CN foi, respectivamente, de 85,6% e 66,6%, em relacdo ao SS, e de 86,6% e 69,8%,

em relacédo ao CC.
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3.2 Composicao nutricional e digestibilidade in vitro da forragem verde hidrop6nica de milho

produzida em substratos organicos utilizando agua residudaria de bovino

Nutritional composition and in vitro digestibility of hydroponic forage of maize using

organic substrates and bovine wastewater

(Preparado de acordo com as normas da Revista Semina: Ciéncias Agrarias)

Resumo
Avaliou-se a composicdo nutricional e a digestibilidade in vitro da forragem verde hidropdnica de
milho (FVHM) produzida em diferentes substratos orgénicos, aplicando solugdes nutritivas
preparadas com diferentes concentraces de nitrogénio na agua residuéria de bovino (ARB). O
delineamento estatistico foi o de blocos casualizados hum esquema fatorial (4 x 5) + 4 tratamentos
adicionais, com 3 repeti¢des. As solugdes nutritivas utilizadas foram: testemunha (solucdo nutritiva
padrdo para hidroponia de milho - SNP) e ARB com 0%, 25%, 50%, 75% e 100% de nitrogénio da
SNP, com volume diério de aplicacdo de 4 L m™. Os substratos utilizados foram: bagaco de cana-

de-acucar (BC), casca de café (CC), capim elefante cv napier (CN), além do tratamento sem
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substrato (SS). A densidade de semeio foi de 2,5 kg m™ de sementes de milho pré-germinadas. A
colheita foi realizada 15 dias apds a instalacdo do experimento. Foi realizada a analise do valor
nutritivo da FVHM determinando as fracdes de proteina bruta (PB), fibra em detergente neutro
(FDN), fibra em detergente acido (FDA), lignina e a digestibilidade in vitro da matéria seca
(DIVMS). Pode-se concluir que o substrato afeta o valor nutritivo das forragens para todos os
componentes analisados (PB, FDN, FDA, lignina e DIVMS), tendo a forragem produzida nos
substratos BC e CN apresentado as melhores caracteristicas para forragem de boa qualidade.
Apenas no substrato CN foi observada diferenca entre as solu¢@es nutritivas (SNP x concentracgdes
de N na ARB), onde a aplicacdo das diferentes concentracdes de N na ARB promoveu um
incremento no teor proteico e redugdo no teor de lignina da FVHM. Os resultados obtidos nos
trabalhos indicam o potencial de utilizacdo da ARB e dos diferentes substratos (BC e CN) na
producdo de uma forragem de boa qualidade nutricional.
Palavras-chave: Forragem hidropdnica, agua residuaria, substratos organicos, valor
nutritivo.

Abstract
We evaluated the nutritional composition and in vitro digestibility of hydroponic forage of maize
(FVHM) produced in different organic substrates, using nutrient solutions prepared with different
concentrations of nitrogen in cattle wastewater (ARB). The statistical design was a randomized
block design in a factorial design (4 x 5) + 4 additional treatments with 3 repetitions. The nutrient
solutions used were: control (standard nutrient solution for hydroponics corn - SNP) and ARB with
0%, 25%, 50%, 75% and 100% of the nitrogen SNP, with application volume of 4 L m2. The
substrates used were crushed cane sugar (BC), coffee husk (CC), elephant grass cv napier (CN), in
addition to treatment without substrate (SS). The seeding density was 2.5 kg m? maize seed pre-
germinated. Plants were harvested 15 days after the experiment. We performed the analysis of the
nutritional value of FVHM determining the fractions of crude protein (PB), neutral detergent fiber
(FDN), acid detergent fiber (FDA), lignin and in vitro dry matter digestibility (DIVMS). It can be
concluded that the substrate affects the nutritive value of forages analyzed for all components (PB,

FDN, FDA, lignin and DIVMS), and the forage produced on substrates CN and BC presented the
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best characteristics for good quality forage. Only the substrate CN difference was observed
between the nutrient solutions (SNP x N concentrations in ARB), where the application of different
concentrations of N in ARB promoted an increase in protein content and a reduction in lignin
content of FVHM. The results obtained in studies indicated the potential use of ARB and various
substrates (CN and BC) in the production of a fodder of good nutritional quality.

Key words: Hydroponic forage, wastewater, organic substrates, nutritional composition.

Introducéo

Existe um grande desafio em estabelecer técnicas de producdo de alimento volumoso que
sejam eficazes, competitivas e sustentaveis. De acordo com FLORES (2004), a producdo de
forragem hidrop6nica é um grande avango tecnoldgico na alimentagdo animal, pois pode ser
produzida durante todo o ano, requer baixo consumo de agua, possui ciclo curto de producéo,
produtividade elevada, entre outras caracteristicas desejaveis.

Dentre os materiais utilizados como substrato, o aproveitamento de residuos organicos
disponiveis na regido é uma opcao de baixo custo. Além disso, sua utilizagdo reduz o acimulo no
ambiente de um passivo ambiental com grande potencial para gerar problemas ambientais. Na
escolha do melhor substrato deve ser levado em consideracdo, além da disponibilidade regional,
sua composi¢do quimica, que influencia diretamente na qualidade da forragem hidrop6nica
produzida (LIMA et al., 2007).

Na producdo animal, os ruminantes se destacam especificamente pelo fato de aproveitarem
subprodutos e residuos agricolas, diminuindo a competicdo com o homem no consumo de
alimentos, implicando em reducdo de custos na alimentacdo. Entretanto, a maioria desses residuos
possui elevado teor de componentes indigestiveis como lignina e silica, além de baixos valores de
nitrogénio, minerais e energia, de modo que sua utilizacdo depende de estratégias para torna-los
fonte alternativa de alimento aos animais (GESUALDI et al., 2001).

A forragem hidroponica resulta de um processo de germinacdo de sementes de cereais,
desenvolvido em um periodo de 10 a 15 dias, captando energia do sol e absorvendo os nutrientes

contidos em uma solucdo nutritiva. A forragem pode ser administrada aos rebanhos em sua
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totalidade (sementes, folhas, caules, raiz), e quando se utiliza substratos organicos estes também
poderdo ser incorporados na dieta, desde que ndo sejam depressores do consumo e da
digestibilidade de alguns nutrientes, formando, assim, um alimento em que se aproveita tudo
(CAMPELDO, 2007).

Na hidroponia as solugdes nutritivas provenientes de fertilizantes quimicos industriais, de
custo elevado, determinam a exclusdo da utilizacdo da técnica por parte de alguns produtores,
principalmente dos que utilizam sistemas que visam o desenvolvimento agricola sustentavel
(NICOLA, 2002).

O conceito de valor nutritivo refere-se a composicdo quimica da forragem e sua
digestibilidade. A avaliacdo quimica da forragem é de grande importancia no fornecimento de
informac@es para se proceder o ajuste da quantidade de nutrientes correspondentes as exigéncias
nutricionais dos animais, permitindo assim a adequada suplementacdo de dietas & base de
volumosos (MOORE, 1994; DUPAS, 2008).

Para avaliar a qualidade de plantas forrageiras, VAN SOEST (1994) propés um método
baseado na separacdo das diversas fracBes que constituem as plantas, por meio de reagentes
especificos, denominados detergentes. Por meio de detergente neutro, é possivel separar o contetido
celular (parte da forragem soltvel em detergente neutro), que se constitui basicamente de proteinas,
gordura, carboidratos sollveis, pectina e outros compostos sollveis em agua, da parede celular
(parte da forragem insollvel em detergente neutro), chamada de fibra em detergente neutro (FDN),
constituida basicamente de celulose, hemicelulose e lignina. Na sequéncia, o uso de detergente
acido solubiliza o contetido celular e a hemicelulose, além de grande parte da proteina insoltvel,
obtendo-se um residuo insoltvel em detergente acido, denominado fibra em detergente acido
(FDA), constituida pela fracdo de celulose e lignina. O tratamento do residuo de FDA com solucéo
de acido sulfarico (H,SO, 72%) ou permanganato promove a solubilizacdo da lignina, permitindo
a determinacdo desta assim como da celulose. O método de Van Soest para a determinacéo da fibra
tem sido o mais utilizado devido a maior acuracia na definicdo das proporcGes de importantes

constituintes da alimentagéo animal (SILVA & QUEIROZ, 2009).
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A lignina € aceita como a principal responsdvel pela limitacdo da digestibilidade das
forragens, por ser considerada indigerivel e agir na diminuicdo da fracdo fibra potencialmente
degradavel da parede celular (VAN SOEST, 1994).

A digestibilidade é a medida da proporcdo do alimento consumido que é digerido e
metabolizado pelo animal. A principio, a digestibilidade potencial de todos 0s componentes da
planta, exceto a lignina, é de 100%. Contudo, a digestdo completa nunca acontece devido as
incrustacbes de hemicelulose e celulose pela lignina, que tem efeito protetor contra a acdo dos
microrganismos do rumen (WEISS, 1994).

A técnica da digestdo in vitro tem sido largamente utilizada na anélise dos mais variados
tipos de alimentos fornecidos aos ruminantes. Esse fato se observa em razdo da praticidade na
determinacdo dos resultados, uma vez que grande parte do processo é desenvolvida em laboratorio.
Essa técnica procura simular as condi¢fes naturais da digestdo. Portanto, torna-se imprescindivel
que cada etapa da operacdo seja representativa, o mais fiel possivel, do processo digestivo para que
os resultados sejam confiaveis (OLIVEIRA et al., 1993).

Este estudo teve por objetivo avaliar a composi¢do quimica e a digestibilidade in vitro da
forragem verde hidrop6nica de milho produzida em diferentes substratos organicos, aplicando
solugdes nutritivas preparadas com diferentes concentragdes de nitrogénio na agua residuéria de

bovino (ARB).

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, no Instituto Federal do Espirito Santo
(Ifes) — Campus de Alegre, setor de bovinocultura, situado no Municipio de Alegre, sul do Estado
do Espirito Santo, entre as coordenadas geograficas de 20°44°05” a 20°45°51” de latitude Sul e
41°25°50” a 41°29°44” de longitude Oeste.

O experimento seguiu um arranjo fatorial (4 x 5) + 4, cujos fatores e niveis foram: quatro
substratos organicos [bagaco de cana de aglcar (Saccharum sp.) - (BC); casca de café conilon
(Coffea canephora) - (CC); capim-elefante (Pannisetum purpureum Schum cv Napier) - (CN) e;

sem substrato - (SS)], cinco solugBes de agua residudria de bovino - ARB (ARB acrescida de 0, 25,



54

50, 75 e 100% do nitrogénio da solucdo nutritiva padrdo utilizada para producdo de milho
hidropdnico — SNP) mais quatro tratamentos adicionais com SNP para milho em cada substrato
organico. Utilizou-se o delineamento em blocos casualizados com trés repeti¢des.

A unidade experimental foi composta por bandejas de polietileno com dimensfes de 22 x
22 x4cm (C x L x A). Os substratos foram dispostos nas unidades experimentais em camadas de
2 cm recebendo semeadura manual das sementes de milho pré-germinadas, com densidade de
semeio de 2,5 kg de sementes m?, sendo imediatamente cobertas por outra camada de 2 cm de
substrato. Nos tratamentos sem substrato as sementes foram colocadas no fundo das bandejas sendo
distribuidas de forma homogeénea.

Anteriormente a semeadura, as sementes de milho BR 206 — Embrapa foram submetidas a
condicionamento osmético induzindo a pré-germinacdo. Tal procedimento constituiu da imerséo
das sementes em &gua por 24 horas, com posterior drenagem e periodo de repouso de 24 h, como
preconizado por ROVERSI (2004).

O bagaco de cana-de-agucar (BC) foi obtido ap6s prensagem da cana como etapa
preliminar da producdo de cachaca artesanal, sendo apds seco ao ar e posteriormente picado em
ensiladeira (tamanho médio de particula de 2 cm). A casca de café conilon (CC) foi obtida a partir
do beneficiamento do café em coco, por via seca (fruto do café seco ao sol ou em pré-secadores
artificiais), resultando em residuo formado por casca e pergaminho, acumulado nas propriedades
rurais da regido. O capim napier (CN) foi obtido de area que ndo sofreu manejo de corte adequado,
encontrando-se as plantas com mais de 150 dias de idade, em estadio de maturacdo fisioldgica
avancada. As plantas foram cortadas manualmente a 10 cm do solo e picadas em ensiladeira
(tamanho médio de particula de 2 cm). Antes da instalacdo do experimento, os substratos foram
secos em estufa com ventilagdo forcada a 65°C até peso constante, com retirada de amostra para
analise quimica, cujo resultado esta apresentado na Tabela 1. A analise quimico-bromatolégica dos
substratos seguiu os protocolos analiticos contidos em TILLEY & TERRY (1963), ANKOM

(2006), EMBRAPA (2006) e SILVA & QUEIROZ (2009).
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Tabela 1. Caracterizacdo quimico-bromatologica dos substratos

pH CE(dS/m) N-total C C/N DIVMS PB FDA FDN LIG

Substrato --- 4gua 1:5---- - %------ %
BC 4,1 0,25 0,4 44 110 34,39 2,3 56,8 82,1 10,5
CcC 6,0 4,0 1,8 45 25 19,96 10,3 55,9 67,4 26,8
CN 5,2 2,5 0,8 43 54 33,46 58 53,3 75,5 12,2

K N amodnio N nitrato Fe Cu Zn Mn Ca Mg

----mg kg ----- -
BC 8812 253 270 160 8 30 13 3750 165
CcC 7875 1510 75 155 13 34 13 10 57
CN 6750 2015 200 166 11 45 14 3560 562

pH= potencial hidrogeniénico; CE= condutividade elétrica; N-total= nitrogénio total; C= carbono; C/N=
relagdo carbono nitrogénio; DIVMS= digestibilidade in vitro na matéria seca; PB=proteina bruta; FDA= fibra
em detergente acido; FDN= fibra em detergente neutro; LIG=lignina; BC = bagaco de cana-de-a¢lcar; CC =
casca de café ; CN = capim napier

Posteriormente, os substratos receberam volume igual de &gua tratada da rede urbana para
reidratacdo até atingirem capacidade de recipiente, que é, segundo FERMINO (2003), a maxima
capacidade de retencdo de dgua de um substrato em um determinado recipiente, sob as mesmas
condicBes de saturacdo e drenagem. O excesso de agua foi drenado por 12 h. Findo a drenagem,
procedeu-se entdo a pesagem dos substratos, tomando-se como referéncia o volume ocupado por 4
cm nas bandejas experimentais. O peso inicial das bandejas experimentais, sem as sementes, para
casca de café, bagaco de cana-de-aclcar e capim napier foi de 4,34; 2,56 e 2,35 kg m?,
respectivamente.

Antes do inicio do experimento, fez-se a instalagdo de uma estrutura para coleta e
armazenamento do efluente oriundo do setor de bovinocultura. A estrutura era composta de duas
caixas de polietileno com capacidade de 1000 L cada, dispostas em desnivel. A primeira caixa

visava a separacdo da parte sélida da liquida por decantagdo, e a segunda o armazenamento da

parte liquida. O efluente coletado era constituido de dejetos de bovinos (fezes e urina), do descarte
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de leite proveniente do teste de mamite, da 4gua de desinfec¢do de ordenhadeira mecénica, da dgua
de limpeza das instalacGes, do derrame de bebedouros e dos restos de alimentacdo. Essa agua
coletada sera aqui denominada de agua residuaria de bovino (ARB). Uma amostra da ARB foi
coletada, devidamente acondicionada em vidro esterilizado e enviada ao laboratério de qualidade
da 4gua na Universidade Federal de Vigcosa — UFV, para analise fisica e quimica (Tabela 2).

Para 0 armazenamento da ARB a ser utilizada durante o periodo experimental, foram
utilizados vasilhames de polietileno com capacidade para 50 L. A ARB foi acondicionada em
vasilhames separados, de acordo com o percentual de N acrescido a mesma, totalizando cinco
vasilhames com ARB mais um para acondicionamento da SNP. Como fonte de N utilizou-se a
uréia p.a. (45% de N). A SNP (solugdo nutritiva padrdo) para cultivo de milho hidrop6nico foi
preparada seguindo as recomendagfes presentes em NEVES (2009), que preconiza o uso dos
seguintes produtos diluidos em 1.000 litros de &gua: nitrato de célcio (410g); nitrato de potéssio
(3609); sulfato de magnésio (150g); monoaménio fosfato (90g); Fe-EDTA (35g) e; solugdo
concentrada de micronutrientes (20 ml). Para o preparo de 5 L da solu¢do de micronutrientes
foram utilizados: 22g de bérax; 4,5g de sulfato de manganés; 9,59 de sulfato de zinco; 4,0g de

sulfato de cobre e; 1,59 de molibdato de sodio.

Tabela 2. Caracterizacdo fisico-quimica da agua residuaria de bovino (ARB), utilizada no

experimento

Ph CE ST SST SDT 0&G COfo DQO DBO Ntotal
uscm™ mg L™
6,5 14497 659 332 337 2 195 412 135 56,7
Ca+tMg Dureza Cl Na  Ptotal K N-NO; Fe Deterg
mmol LY mgL*  pS mg L™ -
CaCO; cm®
2 100 <1 15 7,1 20,5 0,064 1,69 0,131

pH = potencial hidrogenibnico; CE = condutividade elétrica; ST= sélidos totais; SST= sdlidos em suspenséo
totais; SDT= solidos dissolvidos totais; O&G= 6leos e graxas; COfo= carbono organico facilmente oxidavel;
DQO= demanda quimica de oxigénio; DBO= demanda bioquimica de oxigénio; Ntotal= nitrogénio total;
Ptotal= fésforo total; Ca+Mg= célcio + magnésio; Cl= cloro livre; Na= sddio; K= potassio; N-NO3=
nitrogénio na forma de nitrato; Fe= ferro sollvel; Deterg.= detergentes (substancias reativas ao azul de
metileno).
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O volume aplicado das diferentes solugdes por unidade experimental foi de 4 L m?dia™,
divididos em trés aplicagdes diarias. Nas aplicagdes utilizou-se aspersores manuais. As bandejas se
encontravam em nivel, sobre estrados de arame galvanizado.

Durante todo periodo experimental, fez-se 0 monitoramento diério do pH, temperatura e
condutividade elétrica das solugbes nutritivas, utilizando pHmetro Lutron modelo 221 e
condutivimetro Tecnopon modelo pCA-150, cujos valores sdo apresentados na Tabela 3. O pH das
solucdes foi corrigido para 5,5 — 6,5 () pela aplicacdo de H,SO, 1 mol L™, que é o pH de referéncia
citado por NEVES (2009).

Toda forragem, de cada unidade experimental, foi colhida 15 dias ap6s a semeadura. O
material foi acondicionado em sacos de papel e submetido a secagem em estufa de ventilacdo
forcada a 65°C até peso constante. Depois de seco, 0 material foi pesado em balanca semianalitica,
com precisao de 1 (um) miligrama, obtendo-se assim a matéria seca da planta toda- MSPT (parte
aérea + substrato + raiz + sementes ndo germinadas), de acordo com metodologia descrita por
SILVA (2009). Apos a obtengdo da MSPT, as amostras foram moidas em moinho tipo Willey e
acondicionadas em recipientes plasticos, para posterior determinacdo do valor nutritivo e

digestibilidade in vitro.

Tabela 3. Faixas de valores de pH, condutividade elétrica (CE) e temperatura das diferentes

solucBes nutritivas durante o periodo experimental

Solucdes pH® medido CE*pScm® Temperatura °C
SNP! 57-6,1 1197 — 1223 26,8
ARB*0% N da SNP 6,8-7,5 1480 - 1693 29,0
ARB'25% N da SNP 6,674 1452 — 2276 28,9
ARB'50% N da SNP 6,6-7,8 1472 — 2332 28,9
ARB*75% N da SNP 6,7-8,2 1472 — 2681 28,8
ARB*100% N da SNP 6,6 - 8,3 1470 - 2970 28,5

ISNP = solugfo nutritiva padrdo; ?ARB = 4gua residuéria de bovino; *Valor de referéncia: 5,5 a 6,5; *Valor
de referéncia: 1200 - 2000 ps cm™.

As analises foram realizadas no Laboratério de Analise de Alimentos (LAA) da

EMBRAPA Gado de Leite, em Juiz de Fora — MG.
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A determinacdo de matéria seca (ASE) foi realizada por gravimetria (SILVA & QUEIROZ,
2009). O teor de lignina foi determinado de acordo com metodologia proposta por VAN SOEST
(1994) adaptado por SILVA & QUEIROZ (2009). Os teores de celulose, fibra em detergente acido
(FDA) e fibra em detergente neutro (FDN) foram obtidos por meio do método desenvolvido por
VAN SOEST (1994), adaptado por ANKOM (2006). Os teores de proteina bruta (PB) foram
determinados pelo método Kjedahl (EMBRAPA, 2006) e a digestibilidade in vitro da matéria seca
(DIVMS) pela metodologia descritaem TILLEY & TERRY (1963).

Os resultados obtidos foram submetidos & analise de variancia utilizando o aplicativo
computacional SAEG (2009). As médias dos contrastes ortogonais foram testadas aplicando o teste
F (p<0,01 e p<0,05), onde se verificou o efeito dos substratos, das solucbes nutritivas, suas
interacOes e dos tratamentos adicionais sobre os pardmetros avaliados.

Os contrastes ortogonais (C) utilizados para estudar os efeitos dos substratos estdo
esquematizados na Tabela 4, onde C;= 3SS-BC-CC-CN, compara a média dos tratamentos sem
substrato vs as médias dos tratamentos com substrato; C,= 2CC-BC-CN, compara as médias dos
tratamentos com casca de café vs os bagaco-de- cana e capim napier e; C;= BC-CN, compara as
médias dos tratamentos que receberam bagaco de cana vs capim napier. Para os tratamentos
adicionais, onde se comparou a SNP com as concentragdes de N (0; 25; 50; 75 e 100% da SNP) na
ARB, nos diferentes substratos, foi montado os contrastes de acordo com a Tabela 5.

Tabela 4. Contrastes ortogonais utilizados para testar as diferencas entre as médias dos tratamentos

com os diversos substratos

Substratos
Contrastes SS CcC CN BC
C; 3 -1 -1 -1
C, 0 2 -1 -1
Cs 0 0 1 -1

BC = bagaco de cana-de-agUlcar ; CC = casca de café ; CN = capim napier ; SS = sem substrato

Tabela 5. Contrastes ortogonais para testar o efeito das solu¢es nos diferentes substratos

Solucbes
Substrato Contrastes SNP ARByy, ARB 5, ARB:sg0, ARB 5, ARB100%
BC C1 5 -1 -1 -1 -1 -1

CcC C2 5 -1 -1 -1 -1 -1
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CN C3 5 -1 -1 -1 -1 -1
SS C4 5 -1 -1 -1 -1 -1

BC = bagaco de cana-de-aclcar ; CC = casca de café ; CN = capim napier; SS = sem substrato ARB= agua
residuaria de bovino (0; 25; 50; 75 e 100% de N da SNP).
Resultados e Discussao

Houve efeito significativo do fator substrato (p<0,01) para todos os atributos analisados
(PB, FDN, FDA, lignina e DIVMS). Entretanto, somente foram observados efeitos significativos
das concentracdes de N na ARB para lignina, onde se procedeu o estudo de regressao. Houve
efeito significativo da interacdo entre os fatores concentragdes de N na ARB x substratos somente
para DIVMS, onde se procedeu o desdobramento para verificacdo do efeito das concentracfes de N
na ARB dentro dos diferentes substratos. Para os tratamentos adicionais, onde se compara o efeito
das solugfes nutritivas (SNP e ARB), houve diferenca significativa somente no substrato CN para
os atributos PB, FDA e lignina.

Na analise dos contrastes para verificar o efeito do fator substrato sobre os teores de PB na
matéria seca (MS) (Figura 1), observa-se no C, diferenca significativa (p<0,01), onde as médias dos
tratamentos SS foram 1,14 vezes inferiores as médias dos tratamentos com substrato. No C,
também houve diferenca significativa entre as médias, onde os tratamentos com substrato o CC foi
1,4 vezes maior que as médias dos tratamentos com BC e CN. No C;, a média dos tratamentos
com o substrato BC apresentou diferenca significativa 1,3 vezes menor que a média dos

tratamentos com o substrato CN.

12 contraste 29 contraste 32 contraste
16 - 3SS-BC-CN-CC 2CC-BC-CN BC- CN
14 A
* %
12 A
* * % %
o -
s 10
©
S 8
X
@ 6
a
4
2
SS BC CC BC BC CN

CA CN
cc



60

Figura 1. Efeito de substrato sobre os teores de proteina bruta (PB) da forragem verde
hidropdnica de milho (FVHM) ** p<0,01

Os teores de proteina bruta (PB) na forragem verde hidrop6nica de milho (FVHM),
produzida com os diferentes substratos utilizando percentuais crescentes de N na ARB, séo
apresentados na Tabela 6. SOARES (2002) encontrou niveis de PB nas pastagens na faixa de 6,0 a
8,5% na matéria seca (MS); 8% para a silagem de milho e 5,5% para a silagem de sorgo. Observa-
se que em todos os tratamentos, os teores de PB sdo superiores aos niveis criticos indicados pelo
autor supracitado para pastagens, proximos a silagem de milho e superiores a silagem de sorgo
Pode-se constatar ainda que a variacdo nos teores de PB da FVHM é muito influenciada pela
presenca dos substratos BC, CC e CN que apresentam teores médios de PB na MS de 2,23%,
10,28%; e 5,77%, respectivamente. Participam também destes teores de PB as sementes ndo
germinadas e a parte aérea da forragem produzida. Para os tratamentos SS, a maior parte do teor
protéico apresentado se refere aos grdos de milho ndo germinados. Folhas apresentam maiores
teores de N em relacdo aos outros constituintes (raizes, colmo e substratos) (OLIVEIRA et al.
2011), o que lhe confere maior teor de PB.

Segundo VAN SOEST (1994), baixas concentracdes de PB na MS restringem o consumo
voluntario e a digestdo da forragem, devido aos inadequados niveis de nitrogénio para 0s
microrganismos do ramen, diminuindo sua populagdo. PEREIRA et al. (2003) trabalhando com
FVHM produzida sobre substrato de capim elefante obtiveram teores de 11,7 e 13,1% PB na MS

para forragem colhida aos 16 e 22 dias respectivamente.

Tabela 6. Teores de proteina bruta (PB) da forragem verde hidropdnica de milho em diferentes

substratos e solugdes nutritivas (% de PB na MS)

Solugbes Nutritivas

Substratos ARB?® + % de N da SNP
SNP* 0 25 50 75 100
BC 8,6 7,7 8,3 8,5 9,1 8,5
cC 13,0 13,4 13,6 14,0 14,0 14,3

CN 9,9 10,6 11,6 11,5 11,0 11,6
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SS 9,6 9,7 9,6 9,7 9,5 10,5

TSNP = solugéo nutritiva padrdo, > ARB=agua residudria de bovino; BC= bagaco de cana-de-agtcar; CC =
casca de café; CN=capim napier; SS= sem substrato

Com relacdo aos teores de FDN das forragens produzidas, a analise dos contrastes
demonstra o seguinte (Figura 2): no C; houve diferenca significativa (p<0,01), onde a média dos
tratamentos com substrato foi 4,4 vezes maior que a média dos tratamentos sem substrato (SS). No
C,, a diferenca entre as médias dos tratamentos que receberam o substrato CC foi 1,15 vezes maior
que os tratamentos com BC e CN. No C; ndo houve diferenga significativa entre as médias dos
tratamentos com o substrato BC e as médias obtidas dos tratamentos com CN. De acordo com a
Tabela 7, a forragem produzida com os substratos CN e BC apresentam valores de FDN dentro das
exigéncias técnicas para consumo, enquanto que a obtida com CC ndo se apresenta dentro dos
valores considerados satisfatorios para uma forragem de boa qualidade. Segundo VAN SOEST
(1994), o teor de FDN é potencialmente, o fator mais limitante do consumo de volumosos, sendo
que teores dos constituintes da parede celular superiores a 60% na matéria seca correlacionam-se
de forma negativa com o consumo de forragem, visto que a fermentagdo e a taxa de passagem da
fracdo fibrosa pelo ramen-reticulo sdo mais lentos que outros constituintes dietéticos. Sendo assim,
a concentracdo de FDN é o componente da forragem mais consistentemente associado ao consumo.
Em contrapartida, 0 NATIONAL RESEARCH COUNCIL — NRC (2001) estabelece que dietas de
vacas em lactacdo devam conter, no minimo, 25% a 28% de FDN, e que 75% deste total deve ser

suprido por forragens.
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Figura 2. Efeito de substrato sobre os teores de fibra em detergente neutro da forragem verde

hidroponica de milho (FVHM) ** p<0,01 NS= ndo significativo pelo teste F.

FLORES (2009), trabalhando com diferentes densidades de semeio de milho sobre feno de
aveia e colheita em duas idades, 10 e 17 dias, obteve valores de FDN de 41,00% e 45,25%,
respectivamente, para densidade de semeio de 2 kg m™.

A natureza e concentracdo dos carboidratos estruturais da parede celular, principalmente
hemicelulose, celulose e lignina, quantificados por meio da FDN, sdo os principais determinantes

da qualidade dos alimentos volumosos, especialmente de forragens (VAN SOEST, 1994).

Tabela 7. Fibra em detergente neutro (FDN), em % da MS, da forragem verde hidropénica de

milho produzida em diferentes substratos e solu¢fes nutritivas

Solugdes Nutritivas

Substratos ARB? + % de N da SNP
SNP? 0 25 50 75 100
BC 54,0 54,4 53,7 52,6 50,0 53,0
CC 56,9 57,3 55,3 55,8 58,5 58,6
CN 47,5 45,6 46,7 45,8 46,6 46,3
SS 11,6 11,8 11,4 11,4 12,0 13,4

TSNP = solucéo nutritiva padrdo, > ARB=4gua residuéria de bovino BC= bagaco de cana-de-actcar; CC =
casca de café; CN=capim napier; SS= sem substrato

Segundo MERTENS (2001), a FDA indica a quantidade de fibra que ndo é
digestivel, pois contém maior proporcéo de lignina.

Para 0s teores de fibra insolivel em detergente &cido (FDA) das forragens
produzidas, a analise dos contrastes demonstra o seguinte (Figura 3): no C; obteve-se
diferenca significativa, onde as médias dos tratamentos com substrato foi 11,2 vezes maior
que a média dos tratamentos SS. No C, também houve diferenca entre as médias, onde os

tratamentos com o substrato CC foi 1,4 vezes maior que o0s tratamentos com BC e CN. No
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Cs a média dos tratamentos com substrato BC foi 1,15 vezes maior que as médias dos
tratamentos com CN.

Os teores de FDA (% MS) (Tabela 1 e 8) nos substratos BC, CC e CN foram de
56,81; 55,91; 53,30 respectivamente, o que influenciou fortemente os teores de FDA nas
forragens produzidas. Os valores de FDA se encontram dentro dos niveis aceitaveis para
os tratamentos que receberam CN e BC. Para o tratamento SS os valores de FDA sao
minimos devido a grande presenca das sementes de milho ndo germinadas, que apresentam
baixos teores de FDA. Para os tratamentos com CC, os valores s&o superiores a 30%, como

preconizados por MERTENS (2001) para uma boa forragem
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Figura 3. Efeito de substrato sobre os teores de fibra em detergente acido da forragem
verde hidropdnica de milho (FVHM) ** p<0,01 *P<0,05

MULLER et al. (2006), trabalhando com forragem hidroponica de milheto,
encontraram teores de FDA de 47,63% e 51,43% , nas plantas colhidas aos 10 e 20 dias de
idade. Os autores atribuiram valores tdo altos, principalmente, devido ao substrato utilizado
(feno de capim elefante). Para FVHM produzidas sem substrato com 10 e 17 dias de idade,
FLORES (2009) encontrou valores de FDA 20,75% e 24,50 % da MS. Valores

semelhantes ao presente trabalho foram observados por AMORIM et al. (2005): 35,4%,
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39,6% e 34,6% de FDA em forragem hidroponica de milho produzida sobre substrato de

bagaco de cana-de-acUcar hidrolisado, grama e cama de frango, respectivamente

Tabela 8. Fibra em detergente &cido (FDA), em % da MS, da forragem verde hidropbnica
de milho produzida em diferentes substratos e solugdes nutritivas

Solugdes Nutritivas

ARB? + % de N da SNP

Substratos SNP? 0 25 50 75 100
BC 33,7 34,2 33,9 33,4 29,8 35,4
CC 46,2 46,6 44,7 44,8 471 46,7
CN 32,5 28,3 28,9 28,2 32,9 29,6
SS 3,7 3,1 2,7 3,2 31 3,7

TSNP = solucéo nutritiva padrdo, © ARB=4gua residuaria de bovino BC= bagaco de cana-de-agtcar ; CC =
casca de café; CN=capim napier; SS= sem substrato

Na Figura 4 pode-se verificar o efeito dos substratos sobre o teor de lignina nas forragens
produzidas. No C; houve diferenca significativa (p<0,01), onde a média do tratamento SS foi 14
vezes menor que as médias dos tratamentos que receberam os substratos organicos. No C, também
houve diferenga entre as médias dos tratamentos, onde a presenca do substrato CC promoveu
incremento de 3,6 vezes no teor de lignina em relagdo aos tratamentos com BC e CN. No C; a

média dos tratamentos com substrato BC foi semelhante as médias dos tratamentos com CN.
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Figura 4. Efeito de substrato sobre os teores de lignina da forragem verde hidrop6nica de milho

(FVHM) ** p<0,01 NS=ndo significativo pelo teste F.

Os tratamentos que receberam os substratos BC e CN apresentam teores aceitaveis de
lignina para uma boa forragem (Tabela 9). Entretanto, nos tratamentos que receberam CC os teores
de lignina estdo préximos aos valores criticos recomendados para uma forragem de boa qualidade.
Segundo MERTENS (2001), valores superiores a 25% de lignina na MS, implicam em menor
consumo de matéria seca pelo animal e menor a digestibilidade da forragem.

A lignina é um dos carboidratos presentes na determinacdo da FDA, sendo também um
componente da FDN. Considerada indigerivel e inibidora da digestibilidade das plantas forrageiras,
seu teor aumenta com a maturidade fisiol6gica das plantas e, dependendo do grau de lignificacéo,
dificulta o aproveitamento da celulose e hemicelulose que sdo fontes de energia para 0s ruminantes

(VAN SOEST, 1994).

Tabela 9. Percentual de lignina da forragem verde hidropénica de milho produzida em diferentes

substratos e solucdes nutritivas

Solugbes Nutritivas

Substratos ARB?’ + % de N da SNP
SNP* 0 25 50 75 100
BC 6,9 6,3 6,8 6,7 7.5 7,9
cC 24,6 255 24,7 24,5 258 26,9

CN 6,9 7,3 7,8 8,1 7,9 8,2
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SS 0,9 1,3 0,6 0,7 0,8 1,0

TSNP = solug#o nutritiva padrdo, > ARB=4gua residuria de bovino BC= bagaco de cana-de-actcar ; CC =
casca de café; CN=capim napier; SS= sem substrato

A FDA esta relacionada com a digestibilidade da forragem, ja que contém a maior
proporcdo de lignina na fracdo indigestivel da fibra. A importancia da lignina na forragem esta
voltada ndo somente para a questdo de sua propria indigestibilidade, mas também a sua ligagdo
com outros componentes da fibra, indisponibilizando outros carboidratos a degradacdo dos
microrganismos do rumen (HINDRICHSEN, 2006).

O efeito significativo (p<0,05) das diferentes concentragdes de N na ARB sobre os teores
de lignina é demonstrado na Figura 5, onde os aumentos na concentragdo de N levaram a aumento
no teor de lignina. Alguns autores (LEAL et al., 1994; FUZETO, 2003, MACEDO et al., 2012)
observaram acréscimo nessa fracdo juntamente com o aumento da celulose atribuindo tal resultado
ao efeito de concentracdo causado pela diminui¢cdo de um ou mais constituintes da parede celular.
Os mesmo autores também creditam o aumento no teor de lignina pelo acréscimo das doses de
nitrogénio a reacdo de Maillard, segundo a qual ocorre retencdo de nitrogénio na lignina. Pode-se
ainda atrelar o resultado ao maior desenvolvimento da parte aérea das forragens, uma vez que a
lignina constitui um polimero fendlico que se associa aos carboidratos estruturais, celulose e

hemicelulose, durante o processo de formacao da parede celular.

11
y =0,008x + 9,899

108 R2=0,746 ®

10,6 -
10,4 -

10,2 1

Lignina (% da MS)

10 A

9,8
0 25 50 75 100

Concentragdes de N naARB

Figura 5. Efeito das concentracdes de N na ARB sobre o teor de lignina da FVHM.
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Na andlise dos contrastes para verificar o efeito do fator substrato sobre a digestibilidade in
vitro da matéria seca (DIVMS) (Figura 6), observa-se no C; diferenca significativa, onde a média
dos tratamentos sem substratos (SS) foi 1,9 vezes superior & média dos tratamentos com substrato.
No C, também houve diferenca significativa entre a média dos tratamentos, onde a DIVMS para 0s
tratamentos que receberam o substrato CC foi 1,5 vezes menor que nos tratamentos com 0s
substratos BC e CN. No C;, a média dos tratamentos com BC foi somente 1,06 vezes superior a

média dos tratamentos com o substrato CN.
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90 - 3SS-BC-CN-CC 2CC-BC-CN BC-CN
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Figura 6. Efeito de substrato sobre a digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) da forragem
verde hidropdnica de milho (FVHM) ** p<0,01 *p<0,05

Os valores de DIVMS referentes aos substratos BC, CN e CC sdo 34,39%, 33,46% e
19,96% (Tabela 1) respectivamente, onde se observa a semelhanca entre BC e CN e a inferioridade
para CC. Pode-se observar que houve reducdo na DIVMS (Tabela 10) para todos os tratamentos
com substratos, possivelmente devido a umidade presente durante o periodo experimental, aos
teores de uréia, diminuindo a relacdo C:N da forragem produzida nas diferentes concentracdes de
ARB, além da presenga na ARB de uma microbiota origindria do rimen que auxilia no processo
inicial de decomposicdo dos diversos componentes da MS da forragem (TONUCCI, 2006). Nos
tratamentos SS os valores de DIVMS foram mais elevados que os demais, possivelmente devido a
presenca das sementes de milho ndo germinadas, em relacdo aos tratamentos que recebera
substrato. HOLDEN (1999) avaliando o milho moido encontrou valores de 88,21% de

digestibilidade da matéria seca, semelhante aos tratamentos SS.
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A medida que avanca a idade fisiologica da planta, ocorre aumento das porcentagens de
celulose, hemicelulose e lignina reduzindo, assim, a proporcdo de nutrientes potencialmente
digestiveis (carboidratos sollveis, proteinas, minerais e vitaminas), representando queda acentuada

na digestibilidade da forragem (REIS et al., 2005).

Tabela 10. Percentual de digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) da forragem verde

hidrop6nica de milho produzida em diferentes substratos solugdes nutritivas

Solugbes Nutritivas

Substratos ARB? + % de N da SNP
SNP* 0 25 50 75 100
BC 51,8 51,9 52,7 51,4 52,9 50,6
CcC 32,1 31,3 34,4 34,2 32,1 32,2
CN 49,9 53,1 479 44,9 478 47,7
SS 84,3 85,5 84,8 83,9 83,5 83,3

TSNP = solucgéo nutritiva padréo, > ARB=4gua residuéria de bovino BC= bagaco de cana-de-actcar; CC =
casca de café; CN=capim napier; SS= sem substrato.

No estudo da interagdo entre substratos e concentracfes de N na ARB, verifica-se o efeito
significativo para a DIVMS. No desdobramento da interacdo foi analisado o efeito de substratos
dentro de cada concentragdo de N na ARB, como demonstrado na Figura 7. No C; observa-se
diferenca significativa (p<0,01) entre as médias dos tratamentos SS para todas as concentragdes de
N na ARB em relagdo aos tratamentos com substrato orgénicos . No C, a média dos tratamentos
com CC sempre foi inferior a média dos tratamentos com a presenca do substrato BC e CN. No C;
ocorreu diferenca significativa (p<0,01) na DIVMS, para as concentragdes de 25%, 50% e 75% de
N na ARB.

A interacdo entre teor de N e digestibilidade do substrato pode estar relacionado ao
acréscimo de nitrogénio total das forragens. De acordo com FAHMY (2004), o efeito do nitrogénio
sobre a parede celular acontece devido ao rompimento das ligacdes ésteres entre 0s componentes
da parede celular e os acidos fendlicos e a despolimerizacdo parcial da lignina. Outro fator

importante na degradabilidade foi observado por SILVA (1988), onde concluiram que a
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amonizacdo proporciona melhores condicfes para a colonizagdo de microrganismos ruminais. Em
seu experimento, os autores observaram que a palhada amonizada do capim tifton apresentou maior
degradabilidade in situ e um maior nimero de bactérias celuloliticas aderidas a parede celular do

gue a ndo tratada, aumentando desta forma a digestibilidade de seus componentes.
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Figura 7. Efeito dos substratos e, das diferentes concentragdes de N na ARB sobre a
digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) da forragem verde hidropénica de milho (FVHM)
** n<0,01 *p<0,05 NS = ndo significativo pelo teste F.

Com relacdo aos tratamentos adicionais onde se comparou as solugdes nutritivas (SNP x
ARB), verificou-se efeito significativo (p<0,05) para PB, FDA e lignina somente para 0S

tratamentos que receberam o substrato CN (Figura 8).
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Figura 8. Efeito das diferentes solu¢bes (SNP e concentracdo de N na ARB) e substratos
organicos sobre os teores de PB, FDA e lignina da forragem verde hidropdnica de milho (FVHM)

*p<0,05 NS= ndo significativo para o teste de F.

Teores proteicos mais elevados para os tratamentos que receberam a ARB podem estar
relacionados as diferentes concentracdes de N dessa solucdo, onde a média do teor de N presente
na ARB foi de 111,45 mg L™, valor esse superior ao teor de N da SNP (109,51 mg L™ de N).
Segundo VIANA et al. (2011) gramineas tropicais apresentam elevado potencial de resposta a
adubacdo nitrogenada.

Os tratamentos que receberam a SNP apresentaram valores de FDA superiores aos que

receberam a ARB. A fragdo da fibra indigerivel em detergente acido é composta de menor
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proporcdo de celulose e maior propor¢do de lignina (GOULART, 2010). A presenca da uréia
possivelmente promoveu um decréscimo da concentracao de celulose, fazendo com que os valores
de lignina se apresentassem superiores. Tal comportamento também foi observado por TONUCCI
(2006), quando trabalhou com amonizagdo do feno de tifton utilizando uréia.

Com base nos resultados obtidos por meio da analise do valor nutritivo e pelo estudo da
digestibilidade in vitro da matéria seca das forragens produzidas com sementes de milho em
substratos organicos, utilizando &gua residuaria de bovino enriquecida ou ndo com N, verifica-se
que os substratos capim elefante cv napier e o0 bagaco de cana-de-aglcar apresentaram melhores
caracteristicas para uma forragem de boa qualidade, enquanto que a casca de café, mesmo
possuindo alguns atributos positivos, como alto teor protéico, apresenta restrices pela presencga de
altos niveis de fatores anti-nutricionais como a lignina. Com relagdo a agua residuéria de bovino,
esta se comportou de maneira satisfatoria, podendo ser indicada na producdo de forragem

hidropdnica de milho, sem a necessidade de enriquecimento com N.

Conclustes

1 — Os substratos afetam o valor nutritivo da forragem verde hidroponica de milho (FVHM) em
todos os componentes analisados (PB, FDN, FDA, lignina e DIVMS), tendo a forragem produzida
com 0s substratos bagaco de cana-de-aglcar (BC) e capim napier (CN) apresentado melhores

caracteristicas para producéo de uma forragem de boa qualidade nutricional.

2- Apenas no substrato capim napier (CN) foi observada diferenca entre as solucbes nutritivas
(SNP x concentragcdes de N na ARB), onde ARB promoveu um incremento no teor proteico e

reducdo no teor de lignina da FVHM.

3- A digestibilidade da FVHM produzida nos substratos BC, CN e CC apresentou valores
superiores aos encontrados nos mesmos substratos antes do cultivo, ocorrendo melhora de 53,8%,

43,2% e 71,3% respectivamente.

4- A FVHM produzida no substrato CC apresenta valores elevados de PB, o que no entanto, este
fato ndo a credencia como uma forragem de boa qualidade, em razdo de seus baixos valores de
DIVMS e altos teores de FDA e lignina.
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4. RESUMOS E CONCLUSOES

A producdo de forragem hidropbnica é uma técnica que deve visar a
competitividade, a eficidcia e a sustentabilidade. O presente trabalho teve como
objetivo, num primeiro momento avaliar a produgcéo e, posteriormente, o valor
nutritivo e a digestibilidade in vitro da forragem verde hidropbnica de milho
produzida em diferentes substratos organicos, aplicando solugbes nutritivas
preparadas com diferentes concentracdes de nitrogénio na agua residudria de
bovino (ARB). O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo no Instituto
Federal do Espirito Santo (Ifes) - Campus de Alegre. O experimento seguiu a um
arranjo fatorial (4 x 5) + 4, cujos fatores e niveis foram: quatro substratos
organicos [bagaco de cana de acucar (Saccharum sp.) - (BC); casca de café
conilon (Coffea canephora) - (CC); capim-elefante (Pannisetum purpureum Schum
cv Napier) - (CN) e; sem substrato - (SS)], cinco solucBes de agua residuaria de
bovino (ARB) acrescida de (0%, 25%, 50%, 75% e 100% do nitrogénio da solucao
nutritiva padrao utilizada para producdo de milho hidropénico — SNP), mais quatro
tratamentos adicionais com SNP para milho em cada substrato organico. A ARB
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era constituida de dejetos de bovinos (fezes e urina), do descarte de leite
proveniente do teste de mamite, da agua de desinfeccdo de ordenhadeira
mecanica, da agua de limpeza das instalacdes, do derrame de bebedouros e dos
restos de alimentacéo. O experimento foi conduzido durante 15 dias, findo o quais
as plantas foram colhidas para a avaliacdo de sua producdo, analise da
composi¢cao nutricional e digestibilidade in vitro. No primeiro trabalho foram
avaliadas as producdes de matéria seca da parte aérea (MSPA), matéria seca da
base (MSBA) e matéria seca da planta toda (MSPT). No segundo trabalho foram
avaliadas a composicdo nutricional (proteina bruta-PB, fibra em detergente
neutro-FDN, fibra em detergente acido-FDA e lignina) e a digestibilidade in vitro
da matéria seca (DIVMS), de toda a forragem produzida (raiz + sementes nao
germinadas + parte aérea da planta). No primeiro trabalho concluiu-se que a agua
residuéria de bovino (ARB) pode ser utilizada em substituicdo a solugdo nutritiva
padrdo (SNP) na producéo da forragem verde hidropdnica de milho. Concluiu-se
ainda que o enriquecimento da ARB com nitrogénio ndo promoveu um incremento
significativo na producdo de matéria seca da forragem verde hidrop6nica de
milho, e que existe diferenca entre os substratos utilizados, tendo o capim
elefante (CN) e o bagaco de cana (BC) apresentado melhores desempenhos no
desenvolvimento da parte aérea da forragem verde hidropbnica de milho, onde o
incremento na produgdo de MSPA nos substratos BC e CN foi, respectivamente,
de 85,6% e 66,6%, em relacdo ao SS, e de 86,6% e 69,8%, em relagdo ao CC.
No segundo trabalho conclui-se que o substrato afeta o valor nutritivo das
forragens para todos os componentes analisados (PB, FDN, FDA, lignina e
DIVMS), tendo a forragem produzida nos substratos BC e CN apresentado as
melhores caracteristicas para forragem de boa qualidade. Apenas no substrato
CN foi observada diferenca entre as solugdes nutritivas (SNP x concentractes de
N na ARB), onde a ARB promoveu um incremento no teor proteico e redu¢édo no
teor de lignina da FVHM. Os resultados obtidos nos trabalhos indicam o potencial
de utilizacdo da ARB e dos substratos BC e CN na producao de uma forragem de

boa qualidade nutricional.
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