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RESUMO

Este estudo investigou a influéncia de biofertilizantes de adubos verdes no desenvolvimento e
valor nutricional do capim-mombaca em sistema hidropdnico. O experimento foi conduzido em
casa de vegetacdo localizada na UEMASUL/CCA, em delineamento inteiramente casualizado,
Os tratamentos consistiram em grupo controle e trés com biofertilizantes a base de girassol
mexicano, leucena e mamona, produzidos via fermentacdo anaerobica com cama de aviario.
Foram avaliados: massa fresca area e de raiz, massa seca aérea e de raiz, comprimento de raiz,
altura de plantas, proteinas, potassio, fosforo, magnésio, lignina e proteina insoltvel. Os
resultados indicaram que, embora algumas variaveis de crescimento ndo tenham divergido
significativamente, os tratamentos com girassol mexicano e mamona promoveram maior
desenvolvimento vertical. No aspecto qualitativo, os biofertilizantes de leucena e mamona
elevaram significativamente a qualidade nutricional da forragem, com maiores teores de
proteina, fdsforo e magnésio. Esse desempenho evidencia a eficacia dessas fontes organicas na
disponibilizacdo de nutrientes essenciais, especialmente o nitrogénio, cuja absorcéo foi
otimizada pela eficiéncia do sistema hidropdnico. Em conclusédo, o uso de biofertilizantes de
adubos verdes é uma alternativa sustentavel e eficaz para a producéo de forragem hidrop6nica
de alto valor nutritivo. Essa préatica reduz a dependéncia de insumos minerais e mostra-se

promissora para a alimentacéo de aves em sistemas agroecologicos.

Palavras-chave: Panicum maximum Jacg. cv. Mombaca. Cultivo hidropénico. Valor

nutricional.



ABSTRACT

This study investigated the influence of green manure biofertilizers on the development and
nutritional value of Mombasa grass in a hydroponic system. The experiment was carried out in
a greenhouse located at UEMASUL/CCA, in a completely randomized design. The treatments
consisted of a control group and three with biofertilizers based on Mexican sunflower, leucaena
and castor bean, produced via anaerobic fermentation with poultry litter. The following
parameters were evaluated: fresh area and root mass, aerial and root dry mass, root length, plant
height, proteins, potassium, phosphorus, magnesium, lignin and insoluble protein. The results
indicated that, although some growth variables did not differ significantly, the treatments with
Mexican sunflower and castor bean promoted greater vertical development. In the qualitative
aspect, leucaena and castor bean biofertilizers significantly increased the nutritional quality of
forage, with higher levels of protein, phosphorus and magnesium. This performance highlights
the effectiveness of these organic sources in making essential nutrients available, especially
nitrogen, whose absorption was optimized by the efficiency of the hydroponic system. In
conclusion, the use of green manure biofertilizers is a sustainable and effective alternative for
the production of hydroponic forage of high nutritional value. This practice reduces dependence
on mineral inputs and shows promise for poultry feeding in agroecological systems.

Keywords: Panicum maximum Jacg. cv. Mombasa. Hydroponic cultivation. Nutritional value.
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Resumo

Este estudo avaliou o efeito de biofertilizantes de adubos verdes no crescimento e valor nutricional
do capim-mombaca em sistema hidropdnico na UEMASUL/CCA. Foram testados um controle e
trés biofertilizantes a base de girassol mexicano, leucena e mamona, produzidos por fermentacao
anaerdbica com cama de avidrio. Avaliaram-se biomassa, altura, nutrientes e lignina. Os
tratamentos com girassol mexicano e mamona favoreceram maior crescimento vertical, enquanto
leucena e mamona melhoraram significativamente a qualidade nutricional, aumentando proteina,
fosforo e magnésio. Os resultados indicam que essas fontes organicas otimizam a disponibilidade
de nutrientes, especialmente nitrogénio, beneficiando o sistema hidroponico. Conclui-se que os
biofertilizantes de adubos verdes sdo alternativas sustentdveis e eficazes para produzir forragem
hidropoénica nutritiva, reduzindo a necessidade de fertilizantes minerais e apresentando potencial
para alimentacdo de aves em sistemas agroecoldégicos.

Palavras-chave: Panicum maximum Jacq. cv. Mombacga; cultivo hidroponico; valor nutricional.

Abstract

This study evaluated the effect of green manure biofertilizers on the growth and nutritional
value of Mombasa grass in a hydroponic system at UEMASUL/CCA. A control and three
biofertilizers based on Mexican sunflower, leucaena and castor bean, produced by anaerobic
fermentation with poultry litter, were tested. Biomass, height, nutrients and lignin were
evaluated. The treatments with Mexican sunflower and castor bean favored greater vertical
growth, while leucaena and castor bean significantly improved nutritional quality, increasing
protein, phosphorus and magnesium. The results indicate that these organic sources optimize
the availability of nutrients, especially nitrogen, benefiting the hydroponic system. It is
concluded that green manure biofertilizers are sustainable and effective alternatives to
produce nutritious hydroponic forage, reducing the need for mineral fertilizers and presenting
potential for poultry feed in agroecological systems.

Keywords: Panicum maximum Jacq. cv. Mombasa; hydroponic cultivation; nutritional value.
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Introdugdo / Consideragdes iniciais

Na producgdo avicola, a alimentacdo representa um dos principais componentes de
custo, podendo corresponder a mais de 60% das despesas do sistema produtivo. Nesse
contexto, a busca por alternativas alimentares que reduzam custos sem comprometer a
qualidade nutricional das dietas torna-se fundamental para produtores e pesquisadores (Silva;
Costa, 2009). Entre essas alternativas, o uso de matéria verde destaca-se como estratégia
promissora para aumentar a sustentabilidade da atividade avicola.

Dentre as gramineas forrageiras tropicais mais utilizadas em sistemas intensivos de
pastejo, destaca-se o capim-mombaca (Panicum maximum). Esta cultivar apresenta elevada
qualidade, produtividade e adaptacdo a diferentes condicGes edafoclimaticas e,
principalmente, abundante producao de folhas, aceitabilidade e alto desempenho animal
(Jank et al., 2010). Entretanto, sdo gramineas consideradas exigentes em fertilidade do solo,
portanto, quando se deseja intensificar a producdao animal neste sistema, deve-se considerar
o investimento em fertilizantes.

A producdo de forragens por meio da hidroponia tem se tornado uma alternativa
relevante para a alimentac¢do animal, principalmente em dreas com restricdes de espaco ou
disponibilidade de 4gua. A hidroponia consiste em um sistema de producdo vegetal no qual
as plantas sdo cultivadas sem a utilizacdo de solo, recebendo os nutrientes essenciais ao seu
desenvolvimento por meio de solu¢des nutritivas dissolvidas em dgua. Esse método possibilita
maior controle das condicdes de cultivo, como disponibilidade de nutrientes, agua e
ambiente, favorecendo o crescimento vegetal e a produgdo de biomassa em menor espago e
tempo (Teoddsio; Costa; Souza, 2010).

O uso de biofertilizantes de origem vegetal tem sido estudado como alternativa
sustentdvel para sistemas de producdo agricola, incluindo a hidroponia. Biofertilizantes
elaborados a partir de espécies como mamona (Ricinus communis), leucena (Leucaena
leucocephala) e girassol mexicano (Tithonia diversifolia) apresentam elevado teor de
nutrientes, principalmente nitrogénio, fésforo e potassio, podendo ser utilizados como fonte
nutritiva para o desenvolvimento das plantas. Esses materiais organicos, apds processos de
fermentacdo ou decomposicao, liberam nutrientes essenciais que podem ser aproveitados em
solugdes nutritivas, contribuindo para sistemas de cultivo mais sustentaveis e com menor

dependéncia de fertilizantes minerais (Primavesi, 2002; Gliessman, 2005).
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A produgao de forragem hidropdnica oferece vdrias vantagens, incluindo a agilidade
no ciclo de producgao, a capacidade de cultivar ao longo do ano e a geracao de um alimento
de alta qualidade nutricional. A forragem hidrop0nica apresenta rdpido crescimento e pode
ser produzida em ciclos curtos, geralmente variando entre 7 e 15 dias, constituindo uma
alternativa eficiente para suplementar a alimentacdo animal, especialmente em sistemas de
producdo intensiva (Santos et al., 2004).

Na avicultura, a adicdo de forragens verdes a alimentacdo das aves pode promover o
bem-estar dos animais, incentivar comportamentos naturais de pastagem e fornecer
nutrientes essenciais, como vitaminas, minerais e compostos bioativos. Ademais, a inclusao
de vegetais verdes pode melhorar a digestdo da dieta e contribuir para a qualidade dos
produtos provenientes da avicultura.

Dentro desse contexto, o objetivo no presente estudo foi avaliar o incremento da
biomassa e valor nutricional de plantas de capim mombaca submetidas a solucao enriquecida
com biofertilizante em sistema hidrop6nico, como alternativa para alimentagao de galinhas

criadas no sistema caipira.

Metodologia

Caracterizacao da 4rea experimental
O experimento foi conduzido em ambiente protegido, casa de vegetacao, do Centro

de Ciéncias Agrarias da Universidade Estadual da Regido Tocantina do Maranhao - UEMASUL,
no municipio de Imperatriz, regido Sudoeste do estado do Maranhdo, a (5233’45,37” de
Latitude Sul, (47927'18,06") de Longitude Oeste, com altitude média de 92 m. O clima da
regido, segundo a classificacdo de Koppen, é do tipo Aw, tropical com precipitacdo média
anual de 1.221 mm e temperatura média anual de 27,1 oC.
Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi delineado em blocos inteiramente casualizados (DIC), com 4
tratamentos, que consistiram em diferentes solucdes hidropbnicas a base de biofertilizantes,
sendo estes: T1: Tratamento controle, biofertilizante incrementado com T2: girassol
mexicano, T3: leucena e T4 mamona em cinco repeticdes.
Instalacdo e conducado do experimento

O experimento foi implantado em Jan/2026. Inicialmente foram preparados

biofertilizantes a base de folhas e flores de girassol mexicano, leucena e mamona. Para tanto,
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foram pesados 100 g de esterco de aves seco e 50 g de folhas de cada planta paracada1Lda
agua. Foram preparados 2 litros de cada biofertilizante em recipientes hermeticamente
fechados.

Para producdo de biofertilizante, utilizou-se um recipiente com o esterco + folhas da
planta + dgua, e no outro recipiente utilizou-se apenas agua. Realizou-se uma perfuracdo em
cada recipiente para conectar uma mangueira, afim de promover a diluicdo dos gases
provenientes da fermentacdo anaerdbica da mistura.

Apds 30 dias no processo de fermentacao, o biofertilizante estava pronto para uso. A
dose utilizada para dilui¢ao do produto consistiu em 1 L do biofertilizante pronto para 10 L de
agua.

Foram adicionadas 100 g de sementes de capim Mombacga (Panicum maximum cv.
Mombacga) por recipiente, sendo subsequentemente cobertas com capim seco para evitar
evaporacao acelerada. A solugdo hidropodnica para cada tratamento era aplicada diariamente,

em um volume de 150 mL.

Varidveis analisadas

Aos 16 dias apds semeadura, momento em que as plantas apresentavam aumento
no ganho de massa foliar e raiz, encerrou-se o experimento. Foram avaliadas caracteristicas
morfoldgicas como: massa fresca drea e de raiz, massa seca aérea e de raiz, comprimento de
raiz e altura de plantas. As massas frescas foram determinadas por meio da pesagem em
balanca semi-analitica com precisao de 0,001 g, valores expressos em gramas. A massa seca
da parte aérea e da raiz, se deu por meio da lavagem do material, e secagem em estufa de
circulacdo de ar forcada por 72 horas, a 652 C, e posterior pesagem, valores expressos em
gramas.

O comprimento da raiz e altura de plantas foram determinados com uso de régua
graduada, da base do colo da planta a ponta da raiz, para comprimento de raiz, e do colo da
planta ainser¢ao do meristema apical para altura de planta, sendo ambos os valores expressos
em cm.

A massa seca total da planta foi utilizada para avaliacdo de proteinas, potdssio,
fésforo, magnésio, lignina e proteina insolivel com uso da metodologia de espectroscopia no
infravermelho préoximo (NIR - Near-Infrared Spectroscopy). A amostra seca foi moida (em

moinho tipo Willey) para obter um tamanho de particula uniforme, garantindo a



5
‘ Revista Semiarido De Visu

Titulo do Artigo

homogeneidade da leitura da luz infravermelha. Ela se baseia na interacdo da radiacao
eletromagnética com as vibragdes moleculares de uma amostra, sendo especialmente
sensivel a ligacdes covalentes como C-H, O-H e N-H.
Analise estatistica

Os dados obtidos foram testados quanto a normalidade dos erros (Royston, 1995) e
homogeneidade de variancia (Gastwirth et al., 2009), sendo submetidos a analise de variancia
pelo teste F (p<0,05), e as médias comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05), utilizando o

software Agroestat, versao 1.0.

Resultados e discussao

De acordo com os resultados estatisticos, foi possivel observar que para as varidveis
massa fresca aérea e de raiz, massa seca aérea e de raiz, comprimento de raiz, altura de planta
e potdssio, ndo se obteve diferenca significativa (p-valor >0,01).

Na Figura 1 observa-se os resultados obtidos para a altura de plantas de capim
Mombaca sob efeito de solu¢do hidroponica bioestimulada com adubos verdes. A altura de
plantas foi bioestimulada pela aplicacdo diaria das solu¢Ges hidropdnicas biofertilizadas, onde
os tratamentos com girassol mexicano e mamona apresentaram melhores efeitos nesse

incremento, com 7,90 cm e 8,84 cm respectivamente.

Figura 1. Altura de plantas de capim Mombaca sob efeito da aplicacdo hidroponica de

bioestimulante a base de adubos verdes.
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**Letras minusculas diferentes indicam diferenca significativa entre os tratamentos.

O efeito notado para altura de planta com aplicagdo de biofertilizante a base de

girassol, pode ser explicado pela composicdo quimica que o mesmo possui como lactonas
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sesquiterpénicas, tirotudina, tagitinina A, tagitinina C, flavonoides, taninos e fendis (Lee et al.,
2011; Lin, 2012; Miranda et al., 2015) que estimularam o processo de divisdao celular, fazendo
com que as plantas crescessem mais.

J4 a resposta observada nas plantas submetidas a aplicacdo de mamona pode ser
elucidada pela sua rica composicdo nutricional. A literatura aponta para uma alta
concentracdo de macronutrientes, como Nitrogénio (7,54%), Fosforo (3,11%) e Potassio
(0,66%) (Severino et al., 2006).

Em particular, o nitrogénio, sendo o macronutriente mais abundante na mamona, é
um elemento fundamental e frequentemente limitante para o metabolismo e
desenvolvimento vegetal. Ele desempenha um papel crucial como componente chave na
sintese de aminodacidos, proteinas e acidos nucleicos, além de ser essencial na producgdo de
ATP, fornecendo a energia indispensdvel para processos vitais como a divisdo celular,
expansao celular e crescimento geral da planta (Taiz, Zeiger, 2010; Bredemeier, Mundstock,
2000). Essa elevada disponibilidade de nitrogénio, em conjunto com os demais
macronutrientes, oferece uma explicagcdo robusta para os efeitos benéficos observados no
desenvolvimento das plantas tratadas com mamona, corroborando os resultados obtidos
neste estudo.

A Figura 2 evidencia os resultados obtidos para o teor de proteinas em plantas de
capim Mombaca sob efeito de solucdo hidropdnica bioestimulada com adubos verdes, onde

nota-se maior incremento para o tratamento leucena, com 73,44% de proteina.

Figura 2. Teor de proteina de capim Mombaca sob aplicacdo hidropdnica de bioestimulante
a base de adubos verdes.
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*Médias seguidas por letras diferentes, diferem entre si pelo teste de tukey.
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O aumento do teor de proteina pode ser explicado pela maior disponibilidade de
nitrogénio proporcionada por esses biofertilizantes, especialmente a mamona. De acordo com
Severino et al. (2006), a leucena apresenta elevada concentracdo de nitrogénio, elemento
essencial na sintese de aminodcidos e proteinas. Esse nutriente é diretamente responsavel
pela formacdo de compostos nitrogenados nas plantas, refletindo no aumento do teor
proteico.

Além disso, segundo Taiz e Zeiger (2010), o nitrogénio exerce papel fundamental no
metabolismo vegetal no metabolismo vegetal, sendo componente estrutural de enzimas,
proteinas e acidos nucleicos. Dessa forma, sua maior disponibilidade favorece o acimulo de
proteina nos tecidos vegetais.

Outro fator importante é a eficiéncia do sistema hidropbnico, que proporciona maior
disponibilidade e absorcdo de nutrientes pelas plantas. Conforme relatado por Teodosio,
Costa e Souza (2010), a hidroponia permite melhor aproveitamento dos nutrientes,
potencializando o desenvolvimento e a qualidade das plantas cultivadas.

Ja a Figura 3 demonstra os resultados obtidos para o teor de fésforo em plantas de
capim Mombaca sob efeito de solu¢do hidropdnica bioestimulada com adubos verdes, onde
pode-se notar incremento para os tratamentos leucena e mamona, com 1,09 e 1,091% de

fosforo, respectivamente.

Figura 3. Teor de fosforo em capim Mombaca sob aplicacdo hidroponica de bioestimulante

a base de adubos verdes.
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*Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey.

O teor de fésforo (P) no tratamento controle foi o mais baixo (0,27%), o que inferiu a
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eficacia dos biofertilizantes no aporte deste nutriente. Este resultado pode ser atribuido a
maior disponibilidade de fésforo liberado pela decomposicdo dos materiais organicos
presentes nos biofertilizantes. Corroborando essa perspectiva, Primavesi (2002) destaca que
residuos vegetais ricos em nutrientes promovem uma libera¢do gradual de P, otimizando sua
absorcdo pelas plantas.

Adicionalmente, a leucena é reconhecida por sua contribuicdo para a melhoria da
fertilidade do solo, particularmente pela ciclagem de nutrientes, o que resulta em maior
disponibilidade de P no sistema. Gliessman (2005) reforca que leguminosas, como a
leucena, desempenham um papel crucial na dindmica de nutrientes, favorecendo a
sustentabilidade e produtividade dos sistemas agricolas.

Similarmente, a mamona, com sua composicdo intrinsecamente rica em
nutrientes, também contribuiu para o aumento do teor de P nas plantas. Severino et al.
(2006) salientam que os residuos de mamona contém quantidades significativas de
macronutrientes, incluindo o P, que sdo liberados durante o processo de mineralizacao.

Na Figura 4, observa-se diferenca significativa (p-valor<0,01) para o teor de magnésio no
capim Mombaca sob efeito de solu¢do hidropdnica bioestimulada com adubos verdes, onde

percebe-se maior incremento para tratamentos leucena (0,96%) e mamona (0,94%).

Figura 4. Teor de Magnésio em capim Mombaca sob aplicagdo hidropdnica de
bioestimulante a base de adubos verdes.
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*Médias seguidas por letras diferentes, diferem entre si pelo teste de Tukey.

As concentrac¢des mais elevadas de magnésio foliar foram registradas nos tratamentos
que receberam biofertilizantes a base de leucena (0,96%) e mamona (0,94%), os quais ndo

apresentaram diferenca estatistica significativa entre si (p > 0,05). O tratamento com girassol
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mexicano exibiu o terceiro maior teor (0,85%), enquanto o controle demonstrou o valor mais
reduzido (0,47%), sugerindo a eficacia dos biofertilizantes no incremento da disponibilidade e
absorcdo desse macronutriente.

Esta resposta pode ser atribuida a maior oferta de magnésio proporcionada pelos
biofertilizantes aplicados. Consoante Malavolta (2006), o magnésio é um nutriente essencial,
atuando como atomo central da molécula de clorofila, o que o torna indispensavel para o
processo fotossintético e, consequentemente, para o desenvolvimento vegetal.

Adicionalmente, a condigao de maior disponibilidade de nutrientes inerente aos
sistemas hidropdnicos potencializa a absor¢ao eficiente de magnésio pelas plantas. Segundo
Taiz e Zeiger (2010), a captacdo otimizada de nutrientes em solucdo contribui diretamente
para o equilibrio nutricional e para um melhor desempenho fisiolégico e morfoldgico da
planta.

Em particular, a leucena contribui para essa dindmica pela sua reconhecida capacidade
de ciclagem de nutrientes, promovendo uma maior disponibilidade de minerais no sistema
(Gliessman, 2005). Similarmente, a mamona, caracterizada por sua composic¢do intrinseca rica
em macronutrientes, favorece o suprimento de magnésio as plantas (Severino et al., 2006).
A Figura 5 ilustra os resultados obtidos para milho hidrop6nico, no quesito teor de lignina.
Nota-se efeito estatistico significativo para os tratamentos (p-valor<0,01), com melhores

resultados obtidos para os tratamentos leucena (17,34%) e mamoma (16,51%).

Figura 5. Teor de Lignina em capim Mombaca sob aplicacdo hidropénica de bioestimulante

a base de adubos verdes.

17.34a 16518
15 13.05 b
s
s 10 A
3=
124
a
5 E
0.49 ¢
0
Controle Girassol mexicano Leucena Mamona

Solucdo hidroponica com biofertilizantes

*Médias seguidas por letras diferentes, diferem entre si pelo teste de Tukey.
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O incremento no teor de lignina observado pode ser atribuido ao maior
desenvolvimento estrutural das plantas nos tratamentos submetidos a biofertilizantes.
Conforme Taiz e Zeiger (2010), a lignina é um polimero complexo da parede celular vegetal,
fundamental para o fortalecimento estrutural e o suporte mecanico, e sua abundancia
correlaciona-se diretamente com o grau de desenvolvimento tecidual.

Adicionalmente, o crescimento vegetativo acentuado, impulsionado pela maior
disponibilidade nutricional nos tratamentos, promoveu o espessamento da parede celular e,
consequentemente, a maior deposicao de lignina (Marschner, 2012).

No contexto dos biofertilizantes especificos, a leucena, ao aprimorar a fertilidade
edafica, provavelmente favoreceu um desenvolvimento estrutural mais robusto e, por
conseguinte, uma maior lignificagcdo (Gliessman, 2005). Similarmente, a mamona, através de
sua contribuicdo para a disponibilidade de nutrientes, induziu um crescimento vegetal mais
expressivo e a subsequente deposicdo de lignina (Severino et al., 2006).

Contudo, apesar da associacdo entre lignificacdo e desenvolvimento vegetal, é crucial
ponderar que niveis elevados de lignina podem comprometer a digestibilidade da forragem,
particularmente na nutrigdo animal, devido a sua recalcitrancia a degradagao.

Na Figura 6 se observa os efeitos de diferentes fontes de adubos verdes na producao
de milho hidroponico na varidvel proteina insolivel, onde percebeu-se efeito significativo

entre os tratamentos (p-valor<0,01).

Figura 6. Teor de proteina insolivel em capim Mombaca sob aplicagdo hidropdnica de
bioestimulante a base de adubos verdes.
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O incremento no teor de proteina insolivel observado nos tratamentos que
incorporaram Leucena e Mamona é diretamente atribuivel a elevada disponibilidade de
nitrogénio (N) proveniente dessas fontes organicas. A literatura corrobora que Ricinus
communis (mamona) apresenta uma concentrac¢do substancial desse macronutriente (entre 1
a 5% de ricina) elemento essencial para a biossintese de aminodcidos e a formacdo de
proteinas estruturais (Amorim Neto et al., 2001).

Dado que o nitrogénio é um componente-chave na constituicio de compostos
nitrogenados, sua abundancia favorece o acimulo proteico nos tecidos vegetais. Conforme
Taiz e Zeiger (2010), o N atua como um componente estrutural fundamental de enzimas e
proteinas, e sua maior concentracado no sistema de cultivo potencializa a qualidade nutricional
da forragem produzida.

Para além disso, a elevacdo da proteina insoluvel pode ser explicada pelo vigoroso
crescimento das plantas cultivadas com a adicdo de Mamona e Leucena. O nitrogénio é
indispensavel para processos celulares como a divisao e expansao. Este desenvolvimento
acelerado demanda um reforgco na matriz estrutural da planta, onde proteinas insollveis se
integram a outros componentes da parede celular, conferindo a sustentagdo mecanica

necessaria ao vegetal.

Conclusao

O estudo demonstra que biofertilizantes de adubos verdes sdo alternativas
sustentdveis e eficazes para o cultivo hidroponico de capim-mombaca, melhorando o
crescimento e a qualidade nutricional das plantas. Mamona e girassol mexicano atuaram
como bioestimulantes, enquanto leucena e mamona aumentaram proteinas, fosforo e
magnésio. O maior desenvolvimento estrutural elevou a lignificacdo, o que pode afetar a
digestibilidade animal. Essas fontes organicas otimizam o valor nutritivo e reduzem o uso de
fertilizantes minerais, mostrando-se uma estratégia vidvel. Recomenda-se aprofundar
estudos sobre dosagem, época e métodos de aplicagdao para uso otimizado na producgao

organica voltada a alimentacdo de aves caipiras.
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1 INTRODUCAO

Na producdo avicola, a alimentacgéo representa um dos principais componentes de custo,
podendo corresponder a mais de 60% das despesas do sistema produtivo. Nesse contexto, a
busca por alternativas alimentares que reduzam custos sem comprometer a qualidade
nutricional das dietas torna-se fundamental para produtores e pesquisadores (Silva; Costa,
2009). Entre essas alternativas, o0 uso de matéria verde destaca-se como estratégia promissora
para aumentar a sustentabilidade da atividade avicola.

Dentre as gramineas forrageiras tropicais mais utilizadas em sistemas intensivos de
pastejo, destaca-se 0 capim-mombaca (Panicum maximum). Esta cultivar apresenta elevada
qualidade, produtividade e adaptacdo a diferentes condi¢des edafoclimaticas e, principalmente,
abundante producéo de folhas, aceitabilidade e alto desempenho animal (Jank et al., 2010).
Entretanto, sdo gramineas consideradas exigentes em fertilidade do solo, portanto, quando se
deseja intensificar a producdo animal neste sistema, deve-se considerar o investimento em
fertilizantes.

A producdo de forragens por meio da hidroponia tem se tornado uma alternativa
relevante para a alimentagdo animal, principalmente em areas com restricbes de espago ou
disponibilidade de 4gua. A hidroponia consiste em um sistema de producdo vegetal no qual as
plantas sdo cultivadas sem a utilizacdo de solo, recebendo os nutrientes essenciais ao seu
desenvolvimento por meio de solugdes nutritivas dissolvidas em &gua. Esse método possibilita
maior controle das condic¢des de cultivo, como disponibilidade de nutrientes, &gua e ambiente,
favorecendo o crescimento vegetal e a producdo de biomassa em menor espaco e tempo
(Teodésio; Costa; Souza, 2010).

O uso de biofertilizantes de origem vegetal tem sido estudado como alternativa
sustentavel para sistemas de producdo agricola, incluindo a hidroponia. Biofertilizantes
elaborados a partir de espécies como mamona (Ricinus communis), leucena (Leucaena
leucocephala) e girassol mexicano (Tithonia diversifolia) apresentam elevado teor de
nutrientes, principalmente nitrogénio, fésforo e potéssio, podendo ser utilizados como fonte
nutritiva para o desenvolvimento das plantas. Esses materiais organicos, ap0s processos de
fermentacdo ou decomposicéo, liberam nutrientes essenciais que podem ser aproveitados em
solucdes nutritivas, contribuindo para sistemas de cultivo mais sustentaveis e com menor
dependéncia de fertilizantes minerais (Primavesi, 2002; Gliessman, 2005).

A producdo de forragem hidropdnica oferece varias vantagens, incluindo a agilidade no

ciclo de producdo, a capacidade de cultivar ao longo do ano e a geragdo de um alimento de alta



qualidade nutricional. A forragem hidrop6nica apresenta rapido crescimento e pode ser
produzida em ciclos curtos, geralmente variando entre 7 e 15 dias, constituindo uma alternativa
eficiente para suplementar a alimentacdo animal, especialmente em sistemas de producgéo
intensiva (Santos et al., 2004).

Na avicultura, a adicdo de forragens verdes a alimentacdo das aves pode promover o
bem-estar dos animais, incentivar comportamentos naturais de pastagem e fornecer nutrientes
essenciais, como vitaminas, minerais e compostos bioativos. Ademais, a inclusdo de vegetais
verdes pode melhorar a digestdo da dieta e contribuir para a qualidade dos produtos
provenientes da avicultura.

Dentro desse contexto, o objetivo no presente estudo foi avaliar o incremento da
biomassa e valor nutricional de plantas de capim mombaca submetidas a solucéo enriquecida
com biofertilizante em sistema hidropbnico, como alternativa para alimentacdo de galinhas

criadas no sistema caipira.
2 MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizacao da area experimental

O experimento foi conduzido em ambiente protegido, casa de vegetagéo, do Centro de
Ciéncias Agrarias da Universidade Estadual da Regido Tocantina do Maranhdo - UEMASUL,
no municipio de Imperatriz, regido Sudoeste do estado do Maranh&o, a (5°33°45,37” de Latitude
Sul, (47°27°18,06”) de Longitude Oeste, com altitude média de 92 m. O clima da regiéo,
segundo a classificacdo de Koppen, é do tipo Aw, tropical com precipitacdo média anual de

1.221 mm e temperatura média anual de 27,1 °C.
2.2 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi delineado em blocos inteiramente casualizados (DIC), com 4
tratamentos, que consistiram em diferentes solugdes hidropdnicas a base de biofertilizantes,
sendo estes: T1: Tratamento controle, biofertilizante incrementado com T2: girassol mexicano,

T3: leucena e T4 mamona em cinco repeticoes.

2.3 Instalacdo e conducéo do experimento
O experimento foi implantado em Jan/2026. Inicialmente foram preparados
biofertilizantes a base de folhas e flores de girassol mexicano, leucena e mamona. Para tanto,

foram pesados 100 g de esterco de aves seco e 50 g de folhas de cada planta para cada 1 L da



agua. Foram preparados 2 litros de cada biofertilizante em recipientes hermeticamente
fechados.

Para producéo de biofertilizante, utilizou-se um recipiente com o esterco + folhas da
planta + &4gua, e no outro recipiente utilizou-se apenas agua. Realizou-se uma perfuracdo em
cada recipiente para conectar uma mangueira, afim de promover a diluicdo dos gases
provenientes da fermentacéo anaerdbica da mistura.

Apds 30 dias no processo de fermentacao, o biofertilizante estava pronto para uso. A
dose utilizada para dilui¢do do produto consistiu em 1 L do biofertilizante pronto para 10 L de
agua.

Foram adicionadas 100 g de sementes de capim Mombaga (Panicum maximum cv.
Mombacga) por recipiente, sendo subsequentemente cobertas com capim seco para evitar
evaporacdo acelerada. A solucdo hidropénica para cada tratamento era aplicada diariamente,

em um volume de 150 mL.
2. 4 Variaveis analisadas

Aos 16 dias apds semeadura, momento em que as plantas apresentavam aumento no
ganho de massa foliar e raiz, encerrou-se 0 experimento. Foram avaliadas caracteristicas
morfoldgicas como: massa fresca area e de raiz, massa seca aérea e de raiz, comprimento de
raiz e altura de plantas. As massas frescas foram determinadas por meio da pesagem em balanca
semi-analitica com precisdo de 0,001 g, valores expressos em gramas. A massa seca da parte
aérea e da raiz, se deu por meio da lavagem do material, e secagem em estufa de circulacéo de
ar forgada por 72 horas, a 65° C, e posterior pesagem, valores expressos em gramas.

O comprimento da raiz e altura de plantas foram determinados com uso de régua
graduada, da base do colo da planta a ponta da raiz, para comprimento de raiz, e do colo da
planta a inser¢éo do meristema apical para altura de planta, sendo ambos os valores expressos
emcm.

A massa seca total da planta foi utilizada para avaliacdo de proteinas, potassio, fosforo,
magnésio, lignina e proteina insolivel com uso da metodologia de espectroscopia no
infravermelho proximo (NIR - Near-Infrared Spectroscopy). A amostra seca foi moida (em
moinho tipo Willey) para obter um tamanho de particula uniforme, garantindo a
homogeneidade da leitura da luz infravermelha. Elase baseia na interacdo da radiacdo
eletromagnética com as vibracdes moleculares de uma amostra, sendo especialmente sensivel

a ligacOes covalentes como C-H, O-H e N-H.



2.5 Andlise estatistica

Os dados obtidos foram testados quanto a normalidade dos erros (Royston, 1995) e
homogeneidade de variancia (Gastwirth et al., 2009), sendo submetidos a analise de variancia
pelo teste F (p<0,05), e as médias comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05), utilizando o
software Agroestat, versao 1.0.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os resultados estatisticos, foi possivel observar que para as variaveis
massa fresca aérea e de raiz, massa seca aérea e de raiz, comprimento de raiz, altura de planta
e potassio, ndo se obteve diferenca significativa (p-valor >0,01).

Na Figura 1 observa-se os resultados obtidos para a altura de plantas de capim
Mombaca sob efeito de solucdo hidropénica bioestimulada com adubos verdes. A altura de
plantas foi bioestimulada pela aplicacdo diaria das solu¢@es hidropdnicas biofertilizadas, onde
0s tratamentos com girassol mexicano e mamona apresentaram melhores efeitos nesse

incremento, com 7,90 cm e 8,84 cm respectivamente.

Figura 1. Altura de plantas de capim Mombacga sob efeito da aplicacdo hidropdnica de

bioestimulante a base de adubos verdes.
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Letras minusculas diferentes indicam diferenca significativa entre os tratamentos.

O efeito notado para altura de planta com aplicacdo de biofertilizante a base de
girassol, pode ser explicado pela composicdo quimica que 0 mesmo possui como lactonas
sesquiterpénicas, tirotudina, tagitinina A, tagitinina C, flavonoides, taninos e fendis (Lee et al.,
2011; Lin, 2012; Miranda et al., 2015) que estimularam o processo de divisdo celular, fazendo

com que as plantas crescessem mais.



Ja a resposta observada nas plantas submetidas a aplicacdo de mamona pode ser
elucidada pela sua rica composi¢do nutricional. A literatura aponta para uma alta concentracdo
de macronutrientes, como Nitrogénio (7,54%), Fosforo (3,11%) e Potassio (0,66%) (Severino
et al., 2006).

Em particular, o nitrogénio, sendo o macronutriente mais abundante na mamona, € um
elemento fundamental e frequentemente limitante para o metabolismo e desenvolvimento
vegetal. Ele desempenha um papel crucial como componente chave na sintese de amino&cidos,
proteinas e acidos nucleicos, além de ser essencial na producédo de ATP, fornecendo a energia
indispensavel para processos vitais como a divisao celular, expansdo celular e crescimento geral
da planta (Taiz, Zeiger, 2010; Bredemeier, Mundstock, 2000). Essa elevada disponibilidade de
nitrogénio, em conjunto com os demais macronutrientes, oferece uma explicacao robusta para
os efeitos benéficos observados no desenvolvimento das plantas tratadas com mamona,
corroborando os resultados obtidos neste estudo.

A Figura 2 evidencia os resultados obtidos para o teor de proteinas em plantas de capim
Mombaca sob efeito de solucéo hidroponica bioestimulada com adubos verdes, onde nota-se

maior incrimento para o tratamento leucena, com 73,44% de proteina.

Figura 2. Teor de proteina de capim Mombaca sob aplicacdo hidrop6énica de bioestimulante
a base de adubos verdes.
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*Meédias seguidas por letras diferentes, diferem entre si pelo teste de tukey.

O aumento do teor de proteina pode ser explicado pela maior disponibilidade de
nitrogénio proporcionada por esses biofertilizantes, especialmente a mamona. De acordo com
Severino et al. (2006), a leucena apresenta elevada concentracdo de nitrogénio, elemento
essencial na sintese de aminoacidos e proteinas. Esse nutriente é diretamente responsavel pela

formacéo de compostos nitrogenados nas plantas, refletindo no aumento do teor proteico.



Além disso, segundo Taiz e Zeiger (2010), o nitrogénio exerce papel fundamental no
metabolismo vegetal no metabolismo vegetal, sendo componente estrutural de enzimas,
proteinas e acidos nucleicos. Dessa forma, sua maior disponibilidade favorece o acimulo de
proteina nos tecidos vegetais.

Outro fator importante € a eficiéncia do sistema hidropdnico, que proporciona maior
disponibilidade e absorg¢do de nutrientes pelas plantas. Conforme relatado por Teodosio, Costa
e Souza (2010), a hidroponia permite melhor aproveitamento dos nutrientes, potencializando o
desenvolvimento e a qualidade das plantas cultivadas.

Ja a Figura 3 demonstra os resultados obtidos para o teor de fésforo em plantas de capim
Mombaga sob efeito de solugdo hidropdnica bioestimulada com adubos verdes, onde pode-se
notar incremento para os tratamentos leucena e mamona, com 1,09 e 1,091% de fdsforo,

respectivamente.

Figura 3. Teor de fosforo em capim Mombaca sob aplicacdo hidropdnica de bioestimulante

a base de adubos verdes.
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Meédias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo teste de tukey.

O teor de fosforo (P) no tratamento controle foi o mais baixo (0,27%), o que inferiu a
eficacia dos biofertilizantes no aporte deste nutriente. Este resultado pode ser atribuido a maior
disponibilidade de fosforo liberado pela decomposicdo dos materiais organicos presentes nos
biofertilizantes. Corroborando essa perspectiva, Primavesi (2002) destaca que residuos
vegetais ricos em nutrientes promovem uma liberacdo gradual de P, otimizando sua absorgéo
pelas plantas.

Adicionalmente, a leucena é reconhecida por sua contribuicdo para a melhoria da
fertilidade do solo, particularmente pela ciclagem de nutrientes, o que resulta em maior

disponibilidade de P no sistema. Gliessman (2005) refor¢a que leguminosas, como a



leucena, desempenham um papel crucial na dindmica de nutrientes, favorecendo a
sustentabilidade e produtividade dos sistemas agricolas.

Similarmente, a mamona, com sua composi¢do intrinsecamente rica em
nutrientes, também contribuiu para o aumento do teor de P nas plantas. Severino et al.
(2006) salientam que o0s residuos de mamona contém quantidades significativas de
macronutrientes, incluindo o P, que sdo liberados durante o processo de mineralizacdo.

Na Figura 4, observa-se diferenca significativa (p-valor<0,01) para o teor de magnesio
no capim Mombaca sob efeito de solucdo hidropdnica bioestimulada com adubos verdes, onde

percebe-se maior incremento para tratamentos leucena (0,96%) e mamona (0,94%).

Figura 4. Teor de Magnésio em capim Mombaca sob aplicacdo hidrop6nica de
bioestimulante & base de adubos verdes.
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*Médias seguidas por letras diferentes, diferem entre si pelo teste de tukey.

As concentragdes mais elevadas de magnésio foliar foram registradas nos tratamentos
que receberam biofertilizantes a base de leucena (0,96%) e mamona (0,94%), 0s quais nao
apresentaram diferenca estatistica significativa entre si (p > 0,05). O tratamento com girassol
mexicano exibiu o terceiro maior teor (0,85%), enquanto o controle demonstrou o valor mais
reduzido (0,47%), sugerindo a eficacia dos biofertilizantes no incremento da disponibilidade e
absorcéo desse macronutriente.

Esta resposta pode ser atribuida a maior oferta de magnésio proporcionada pelos
biofertilizantes aplicados. Consoante Malavolta (2006), o magnésio é um nutriente essencial,
atuando como atomo central da molécula de clorofila, 0 que o torna indispensavel para o
processo fotossintético e, consequentemente, para o desenvolvimento vegetal.

Adicionalmente, a condicdo de maior disponibilidade de nutrientes inerente aos

sistemas hidropdnicos potencializa a absorcao eficiente de magnésio pelas plantas. Segundo



Taiz e Zeiger (2010), a captacédo otimizada de nutrientes em solugédo contribui diretamente para
0 equilibrio nutricional e para um melhor desempenho fisiol6gico e morfoldgico da planta.

Em particular, a leucena contribui para essa dindmica pela sua reconhecida capacidade
de ciclagem de nutrientes, promovendo uma maior disponibilidade de minerais no sistema
(Gliessman, 2005). Similarmente, a mamona, caracterizada por sua composi¢éo intrinseca rica
em macronutrientes, favorece o suprimento de magnésio as plantas (Severino et al., 2006).

A Figura 5 ilustra os resultados obtidos para milho hidropénico, no quesito teor de
lignina. Nota-se efeito estatistico significativo para os tratamentos (p-valor<0,01), com

melhores resultados obtidos para os tratamentos leucena (17,34%) e mamoma (16,51%).

Figura 5. Teor de Lignina em capim Mombaca sob aplicacdo hidrop6nica de bioestimulante
a base de adubos verdes.
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O incremento no teor de lignina observado pode ser atribuido ao maior
desenvolvimento estrutural das plantas nos tratamentos submetidos a biofertilizantes.
Conforme Taiz e Zeiger (2010), a lignina € um polimero complexo da parede celular vegetal,
fundamental para o fortalecimento estrutural e o suporte mecanico, e sua abundancia
correlaciona-se diretamente com o grau de desenvolvimento tecidual.

Adicionalmente, o crescimento vegetativo acentuado, impulsionado pela maior
disponibilidade nutricional nos tratamentos, promoveu o espessamento da parede celular e,
consequentemente, a maior deposicdo de lignina (Marschner, 2012).

No contexto dos biofertilizantes especificos, a leucena, ao aprimorar a fertilidade
edafica, provavelmente favoreceu um desenvolvimento estrutural mais robusto e, por

conseguinte, uma maior lignificacdo (Gliessman, 2005). Similarmente, a mamona, atraves de



sua contribuicdo para a disponibilidade de nutrientes, induziu um crescimento vegetal mais
expressivo e a subsequente deposicao de lignina (Severino et al., 2006).

Contudo, apesar da associacao entre lignificacdo e desenvolvimento vegetal, é crucial
ponderar que niveis elevados de lignina podem comprometer a digestibilidade da forragem,
particularmente na nutri¢cdo animal, devido a sua recalcitrancia & degradacéo.

Na Figura 6 se observa os efeitos de diferentes fontes de adubos verdes na producéo
de milho hidropdénico na variavel proteina insoltvel, onde percebeu-se efeito significativo entre
os tratamentos (p-valor<0,01).

Figura 6. Teor de proteina insoluvel em capim Mombaca sob aplicacdo hidropénica de
bioestimulante a base de adubos verdes.
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*Meédias seguidas por letras diferentes, diferem entre si pelo teste de Tukey.

O incremento no teor de proteina insolivel observado nos tratamentos que
incorporaram Leucena e Mamona € diretamente atribuivel a elevada disponibilidade de
nitrogénio (N) proveniente dessas fontes organicas. A literatura corrobora que Ricinus
communis (mamona) apresenta uma concentracdo substancial desse macronutriente (entre 1 a
5% de ricina) elemento essencial para a biossintese de aminoacidos e a formacao de proteinas
estruturais (Amorim Neto et al., 2001).

Dado que o nitrogénio é um componente-chave na constituicdo de compostos
nitrogenados, sua abundancia favorece o acimulo proteico nos tecidos vegetais. Conforme Taiz
e Zeiger (2010), o N atua como um componente estrutural fundamental de enzimas e proteinas,
e sua maior concentracdo no sistema de cultivo potencializa a qualidade nutricional da forragem
produzida.

Para além disso, a elevacdo da proteina insoluvel pode ser explicada pelo vigoroso

crescimento das plantas cultivadas com a adicdo de Mamona e Leucena. O nitrogénio €
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indispensavel para processos celulares como a divisdo e expansdo. Este desenvolvimento
acelerado demanda um reforco na matriz estrutural da planta, onde proteinas insolUveis se
integram a outros componentes da parede celular, conferindo a sustentacdo mecanica necessaria

ao vegetal.

4 CONCLUSOES

O estudo conclui que biofertilizantes de adubos verdes no cultivo hidropénico de capim-
mombaga sdo alternativas sustentaveis e eficazes. Mamona e girassol mexicano atuaram como
bioestimulantes, aumentando a altura das plantas. Qualitativamente, leucena e mamona
elevaram significativamente os teores de proteinas, fosforo e magnésio, devido a alta
disponibilidade de nitrogénio e eficiéncia do sistema hidropénico.

O maior desenvolvimento estrutural também ampliou a lignificagdo, fator que exige
atencdo quanto a digestibilidade animal. Essas fontes organicas otimizam o valor nutritivo da
forragem e reduzem a dependéncia de fertilizantes minerais, consolidando-se como uma
estratégia produtiva viavel.

Diante disso, sdo necessarios novos estudos com diferentes dosagens, épocas e métodos
de aplicacéo, a fim de estabelecer critérios cientificos para o uso de biofertilizantes de adubos

verdes na producao organica de capim-mombaca destinado a alimentacdo de aves caipiras.
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