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BARRQOS, D. M. A. Uso do hidrogel a base da goma do cajueiro em poéceas e cacticeas
forrageiras. Bom Jesus, Pl: UFPI- Universidade Federal do Piaui, p. 123. 2023. (Tese
Doutorado em Ciéncia Animal)

RESUMO

E crescente o interesse pelos compostos poliméricos reforcados com fibras naturais em
substituicdo os polimeros sintéticos. Objetivou-se avaliar as caracteristicas de crescimento,
producdo, composicdo quimica e mineral de genotipos de gramineas e palmas forrageiras sob
doses de hidrogel a base da goma do cajueiro (Anacardium occidentale) em comparagdo ao
hidrogel a base de poliacrilamida. Os experimentos foram conduzidos na Universidade
Federal do Piaui, Campus Professora Cinobeina Elvas—UFPI/CPCE, municipio de Bom Jesus,
Piaui, Brasil. O primeiro experimento foi com as gramineas, sendo o primeiro ensaio em
delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial (4x3), sendo quatro gendtipos:
Mombaca, Massai, Marandu e Paiaguas e trés formas de hidratacdo (Sem hidrogel-SH;
Hidrogel Teste- HT e Hidrogel Comercial-HC), com quatro repeti¢des. O segundo ensaio,
avaliou-se os niveis de HT nas doses: 0 kg, 10 kg, 20 kg e 40 kg ha no capim-Mombaga,
com quatro repeticdes. O terceiro ensaio foi em DBC com cinco blocos e trés tratamentos:
SH, HT e HC no capim-Mombaca a campo. O segundo experimento foi realizado com as
palmas em DIC, em esquema fatorial (3x3), sendo trés genotipos: Doce, Gigante e Orelha de
Elefante Mexicana e trés formas de hidratacdo da planta (SH, HT e HC), com quatro
repeti¢des. O segundo ensaio, avaliou-se os niveis de HT nas doses: 0 kg, 10 kg, 20 kg e 40
kg ha! na palma Doce, com quatro repeticdes. E o terceiro ensaio foi em DBC com cinco
blocos e trés tratametos: SH, HT e HC na palma Doce a campo. Em ambos 0s experimentos
foram avaliadas as caracteristicas de crescimento, producdo, composicdo quimica e
composicdo mineral. Os dados foram submetidos & analise de variancia e teste de médias pelo
teste de Snott-Knott, a um nivel de 5% de probabilidade. Para as gramineas, a TAIF, foi
semelhante no uso do HC e HT, com 9,46 e 11,15 mm dia, respectivamente. Houve efeito
entre do HT e o capim-Marandu na DPP, nos capins Mombaca e Massai para a BSF e no
capim-Mombaca na variavel BSR. O teor de MS do génerero Urochloa apresentaram valores
superiores aos do Megathyrsus, com médias de 315,9 g kg™ para o capim-Paiaguas e 315,1g
kg™, para o capim-Marandu. Houve interagdo entre os hidrogéis e os genotipos, em todos os
macros e micronutrientes. Em relacdo as doses do HT no capim-Mombaca, houve efeito para
a BSF e para BSR. Houve acréscimos de MS com 289 g kg™ na dose 40 kg ha*. Houve efeito
para todos os minerais no capim-Mombaca, exceto para o K. A campo, o capim-Mombaca
apresentou efeito para TAIF com HT de 42,3 mm dia’. No primeiro ciclo PMSF de 4447,0 t
hal. Houve efeito apenas para 0 Zn com uso do HT. No experimeto com palma forrageira,
houve maior AC, AIP e BSR com o uso de HT nas palmas. Observou-se efeito no teor de MS
e PB nos genotipos de palmas sob trés formas de hidratacdo e interacdo para todos o0s
macronutrientes avaliados nos gendtipos das palmas. Para as doses de HT no gendtipo Doce,
apresentou efeito nas variaveis AC, BSC e BSR. Houve efeito na composi¢do mineral para
Ca, Mg, Cu, Mn, Fe e Zn. A campo, a palma Doce apresentou efeito para NC com 7,86 no
HC e BSC com 15,29 g planta™® com HT. A MS com HT foi de 14,6 g kg. Houve efeito
apenas do Zn com43,93 mg kg?®. O uso do hidrogel promove melhor crescimento nas
gramineas e palmas forragerias, e influencia na composi¢do quimica e mineral das plantas. O
hidrogel produzido com a goma do cajueiro pode ser utilizado em substituicdo ao hidrogel
comercial produzido a partir de polimeros compostos por poliacrilamida.

Palavras-chave: forragem, palma forrageira, polimeros biodegradaveis, sustentavel
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BARROS, D. M. A. Use of hydrogel based on cashew gum in forage poaceae and cacti. Bom
Jesus, Pl: UFPI- Universidade Federal do Piaui, p. 123. 2023. (Doctoral Thesis in Animal Science).

ABSTRACT

There is growing interest in polymeric compounds reinforced with natural fibers to replace synthetic
polymers. The objective of this study was to evaluate the growth characteristics, production, chemical
and mineral composition of genotypes of grasses and forage palms under doses of hydrogel based on
cashew gum (Anacardium occidentale) in comparison to hydrogel based on polyacrylamide. The
experiments were conducted at the Federal University of Piaui, Cinobeina Elvas Campus—
UFPI/CPCE, Bom Jesus, Piaui, Brazil. The first experiment was with grasses, and the first trial was in
a completely randomized design, in a factorial scheme (4x3), with four genotypes: Mombaga, Massai,
Marandu and Paiaguds and three forms of hydration (No hydrogel-SH; Test Hydrogel-HT and
Commercial Hydrogel-HC), with four replicates. The second trial evaluated the HT levels at the
following doses: 0 kg, 10 kg, 20 kg and 40 kg ha-1 in Mombacga grass, with four replicates. The third
trial was in DBC with five blocks and three treatments: SH, HT and HC in Mombaga grass in the field.
The second experiment was carried out with palms in DIC, in a factorial scheme (3 x 3), with three
genotypes: Doce, Gigante and Orelha de Elefante Mexicana and three forms of plant hydration (SH,
HT and HC), with four replicates. The second trial evaluated the HT levels at the following doses: 0
kg, 10 kg, 20 kg and 40 kg ha-1 in Doce palm, with four replicates. And the third trial was in DBC
with five blocks and three treatments: SH, HT and HC in Doce palm in the field. In both experiments,
the growth, production, chemical composition and mineral composition characteristics were evaluated.
The data were subjected to analysis of variance and mean test by the Snott-Knott test, at a 5%
probability level. For the grasses, the TAIF was similar in the use of HC and HT, with 9.46 and 11.15
mm day-1, respectively. There was an effect between HT and Marandu grass in the DPP, in Mombaga
and Massai grasses for BSF and in Mombaca grass in the BSR variable. The DM content of the genus
Urochloa showed higher values than that of Megathyrsus, with averages of 315.9 g kg-1 for Paiaguas
grass and 315.1 g kg-1 for Marandu grass. There was an interaction between the hydrogels and the
genotypes, in all macro and micronutrients. Regarding the HT doses in Mombaca grass, there was an
effect for BSF and BSR. There were increases in DM with 289 g kg-1 at the dose of 40 kg ha-1. There
was an effect for all minerals in Mombaca grass, except for K. In the field, Mombaca grass showed an
effect for TAIF with HT of 42.3 mm day-1. In the first cycle PMSF of 4447.0 t ha-1. There was an
effect only for Zn with the use of HT. In the experiment with forage cactus, there was greater AC, AIP
and BSR with the use of HT in the palms. An effect was observed on the DM and CP content in the
palm genotypes under three forms of hydration and interaction for all macronutrients evaluated in the
palm genotypes. For the doses of HT in the Doce genotype, there was an effect on the variables AC,
BSC and BSR. There was an effect on the mineral composition for Ca, Mg, Cu, Mn, Fe and Zn. In the
field, the Sweet palm showed an effect for NC with 7.86 in HC and BSC with 15.29 g plant-1 with
HT. The DM with HT was 14.6 g kg-1. There was an effect only of Zn with 43.93 mg kg-1. The use of
hydrogel promotes better growth in grasses and forage palms, and influences the chemical and mineral
composition of the plants. The hydrogel produced with cashew gum can be used to replace the
commercial hydrogel produced from polymers composed of polyacrylamide.

Keywords: forage, forage palm, biodegradable polymers, sustainable
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INTRODUCAO GERAL

As espécies forrageiras sdo consideradas a principal fonte de alimentacdo dos
ruminantes, devido a praticidade e baixo custo de producdo de proteina para consumo
humano. As caracteristicas climaticas e extensdo territorial favordveis a pecuéria de corte,
fazem o Brasil possuir o maior rebanho comercial do mundo, um dos maiores produtores de
carne bovina e atualmente, vem se destacando como o maior exportador de carne (Cruz et al.,
2021). Entretanto, em regides como a Nordeste, 0s animais ficam sujeitos a periodos de ganho
e de perda de peso, devido a sazonalidade na producdo de forragem no ano e da diminuigéo
do seu valor nutritivo, em virtude da deficiéncia hidrica se apresentar como fator limitante ao
cultivo agricola e a producéo de forragem, em algumas regides (Martuscello et al. 2015).

A utilizacdo de algumas praticas agronémicas de manejo como: consorciagao,
irrigacdes e insumos agricolas, estdo sendo empregadas na pecuaria com a inten¢do aumentar
a produtividade das pastagens e visam minimizar as consequéncias das constantes variagoes
climaticas e da baixa disponibilidade de nutrientes no solo, acarretados por fatores como:
intensos periodos de secas, temperaturas extremas e estiagens prolongadas. A irrigacdo se
destaca, uma vez que a deficiéncia hidrica € um dos fatores que limita a producdo na maior
parte do territorio brasileiro (Lima et al. 2018).

Em regiBes com caracteristicas semi-aridas, em relacdo a sistemas de irrigacdo de
culturas forrageiras, sdo carentes de informacGes técnicas no manejo adequado da aplicacédo
de 4gua e sdo particularmente caros, tornando assim a aplicacdo de certos materiais inviavel
(Mota et al. 2020). O uso de hidrogéis superabsorventes tornou-se uma alternativa atraente
para contornar este problema porque eles fornecem necessaria reducdo de custos e irrigacao
continua. Podem atuar como suprimento da irrigacdo complementar na producdo de plantas
forrageiras representam tecnologias para reduzir a evapotranspiracdo e prolongar a
disponibilidade de agua para as plantas principalmente apds o corte, pois visa suprir a
necessidade hidrica da forrageira no desenvolvimento de novas brotagdes, podendo reduzir as
perdas ap0ds o plantio (Souza et al., 2016). Na presenca de agua, estes sdo capazes de inchar e
reter solucBes aquosas, mantendo a umidade do solo por periodos mais longos, além de
fornecer fertilizantes.

Com a crescente preocupa¢do com 0 meio ambiente, os hidrogéis naturais tornaram-
se uma alternativa frente a utilizacdo de hidrogéis sintéticos, destacando-se nos Gltimos anos
como um novo produto ecoldgico, inovador e promissor para diversos campos de aplicacéo

(Yonezawa et al., 2017). O Brasil destaca-se pela sua intensa atividade industrial e agricola,
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tal que a quantidade de subprodutos orgénicos gerados em varios setores da sociedade é
consideravel e demanda atencdo especial para a forma como serdo reutilizados.

Pesquisas com o uso de hidrogel de fibras naturais em espécies forrageiras ainda séo
escassas, necessitando, entdo, de estudos que comprovem a eficacia da sua utilizacdo, bem
como a melhor dose. Dessa forma, a hipdtese é que o uso de hidrogel natural a base de
goma do cajueiro (Anacardium occidentale), aumentara a produtividade das gramineas e da
palma forrageira, além de assegurar o desenvolvimento das plantas e melhorar o incremento
na producéo de alimentos destinados a producéo animal, para garantir seguranca alimentar e
rentabilidade ao produtor. Assim, o objetivo desse estudo, foi avaliar o uso do hidrogel a
base da goma do cajueiro, sob diferentes doses e em comparacdo ao uso do hidrogel
compostos por poliacrilamida, como suprimento hidrico e de liberacdo controlada em
gendtipos de gramineas e palma forrageira.

Esta Tese esta estruturada em trés capitulos: CAPITULO | - Revisdo de Literatura;
CAPITULO Il - Uso do hidrogel & base da goma do cajueiro no crescimento de gramineas
forrageiras e CAPITULO 11l - Uso do hidrogel & base de goma do cajueiro em gendtipos de
palma forrageira. Os capitulos foram redigidos segundo as normas do Programa de Pds-

graduacdo em Ciéncia Animal da Universidade Federal do Piaui.
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CAPITULO I- REVISAO DE LITERATURA
1. INTRODUCAO

As gramineas forrageiras tém participacdo expressiva na producdo de leite e de
carne, pois atuam como a fonte de alimento para os rebanhos, sendo consideradas um dos
principais fatores para o desenvolvimento da pecuaria em todo o mundo. No entanto, devido a
grande diversidade climética e ecoldgica dos biomas e as dimens@es continentais do Brasil,
observam-se periodos extensos de escassez de &gua, tornando o conhecimento das
peculiaridades regionais essencial para alinhar as praticas produtivas visando a
sustentabilidade (Dick et al., 2021).

A palma forrageira encontra-se em todas as regides do mundo com exce¢do das
zonas polares (Marques et al., 2017). Sua area cultivada no mundo corresponde a mais de um
milhdo de hectares, e em sua maioria em sistema de sequeiro, gracas a sua adaptacdo aos
climas arido e semiarido, tendo importante papel socioeconémico para fins alimentares
(Inglese, 2017), além de ser um alimento importante para a pecuaria, na producdo de
cosmeéticos e industrializacdo (Chiacchio et al., 2016).

O déficit hidrico enfrentado na regido do semiarido Brasileiro sincronizado ao uso do
hidrogel agricola, proporcionara reducdo no uso da agua da irrigacdo de gramineas e da palma
forrageira e a um melhor aproveitamento das aguas das chuvas com o uso do produto. A
funcdo do hidrogel € promover a absorcao de agua em grande volume pode variar de 10% até
centenas de vezes o seu volume de peso quando seco, liberando gradativamente agua de
acordo com a necessidade da planta (Nascimento et al., 2020).

O uso de fibras naturais na producdo dos hidrogéis permite a substituicdo de
composto sintéticos como os polimeros de poliacrilamida, obtendo produtos com menor custo
de producgdo e mais ecoldgicos (Rodriguez et al., 2014; Thakur e Thakur, 2014). Existem
hidrogéis desenvolvidos com polimeros biodegradaveis como amido, quitosana e fibras
naturais modificadas, reticulados com acrilato de potassio e acrilamida (Cock et al. 2017).

Nesse capitulo serdo abordados temas & cerca de gramineas e palma forrageira em
relagdo suas principais espécies, os principais fatores que interferem na sua produtividade, as
interacbes entre o uso de irrigacdo e do hidrogel na agricultura e utilizacdo de novas
alternativas na producdo de polimeros biodegradaveis no cultivo de plantas, objetivando as
potencialidades dessa tecnologia como opc¢do para uso na alimentacdo animal em regides

aridas e semiaridas.
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1.1 Importéancia das gramineas forrageiras

As pastagens participam na sustentacdo da atividade pecuéria nas regides tropicais,
como a principal fonte alimentar dos animais ruminantes, que por sua vez sofrem influencia
dos interperes climéticos, o que limita o desempenho dos rebanhos em determinadas épocas
do ano, como no semiérido nordestino (Araujo et al., 2017).

Nessas regifes, a maxima producdo de forragem, tanto em quantidade quanto em
qualidade, ocorre no periodo em que se concentram os maiores indices pluviométricos, sendo
reduzida na estacdo seca, principalmente devido a estiagem (Maranhdo et al., 2019). Para
tanto, € necessario escolher gramineas que sejam mais tolerantes ao periodo de estiagem e que

tenham boa produtividade e qualidade (Silva et al., 2016).

Gramineas do género Megathyrsus, sdo uma das forrageiras mais empregadas em
sistema de producdo animal pela qualidade nutritiva, produtividade e aceitabilidade pelos
animais com cultivares produtivas e adaptadas as diferentes condic¢Ges climaticas regides do
mundo (Silva et al., 2020; Andrade et al. 2013).

O capim Mombaca, foi lancado no Brasil em 1993, pela EMBRAPA, no Centro
Nacional de Pesquisa de Gado de Corte (Jank et al., 1994; Jank, 1995). E um cultivar de alta
produtividade, apresenta elevada porcentagem de folhas, principalmente na seca, destacando-
se também por apresentar menor estacionalidade de produgdo (Gomes et al., 2011). Segundo
Sales e Valentim (2002), a cultivar Mombagca produz aproximadamente 33 toneladas de massa

seca foliar/ha/ano com cerca de 13,4% de proteina.

No ano de 2001, a Embrapa Gado de Corte langou o cultivar Massai, oriundo do
cruzamento entre as espécies Megathyrsus maximum x Megathyrsus infestum, sendo uma
graminea bastante promissora para o0 pastejo de animais de pequeno porte, como também
bovinos, tendo merecido atencdo pela elevada capacidade de emitir folhas e perfilhos, com
rapida rebrotacdo, apds corte ou pastejo (Lopes et al., 2013). O capim-Massai ganha destaque
por cobrir bem o solo, ser o mais resistente a cigarrinha das pastagens, e principalmente por
ser o cultivar menos exigente em fertilidade de solo e mais eficiente na utilizacdo dos
nutrientes, exige precipitagdo pluviomeétrica acima de 700 mm e pode ser cultivado em solos

acidos com indice de saturacdo das bases acima de 40% e 5 mg dm-2 de fosforo (Faria, 2007).

A espécie Urochloa brizantha ocupa atualmente a maior parte das areas de pastagens
cultivadas no Brasil (Junior et al., 2017). De acordo com Farias et al. (2019), o capim-

Marandu é uma forrageira originada da Africa Tropical e do Sul e chegou ao Brasil no ano de
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1984, surgindo como boa opcdo para 0s pecuaristas, por possuir Otimas caracteristicas
produtivas, como a tolerdncia a cigarrinha das pastagens (Guimardes et al., 2010). Esta
forrageira apresenta caracteristicas de qualidade consideradas boas e sofre menor influéncia
das mudancas estacionais do clima na producdo de volumoso, quando comparada a outras
forrageiras do mesmo género (Costa et al., 2019). Alem dessas qualidades, outras podem ser
citadas, tais como a média exigéncia nutricional, o florescimento tardio e a diminuicéo
desacelerada, de acordo com o tempo, de seus valores nutritivos (Cabral et al., 2016). Por
esses fatores tem sido considerada uma das forrageiras mais apropriada nas condicGes de

clima, producdo e solo brasileiro (Monteiro et al., 1995).

O capim-Paiaguas também apresenta boa capacidade de producédo de forragem durante
a estacdo seca, em comparacdo com outros cultivares de U. brizantha (Veras et al., 2020). O
capim-Paiaguas é uma excelente opcdo para a diversificacdo de pastagens em solos de média
fertilidade no Cerrado (Moreira et al., 2009). Possui boa produtividade, vigor, producdo de
sementes e tem elevado potencial de producdo animal no periodo seco, com grande
guantidade de folhas e bom valor nutritivo. Apresenta maior acimulo de forragem no periodo
de seca, em relacdo a outras forrageiras, (qual genotipo) com um melhor valor nutritivo,

resultando em maiores ganhos de peso por animal e por area (Costa et al., 2010).

A morfogénese pode ser definida como a dindmica de geracdo (génese) e expansao da
forma da planta (morfos) no espaco (Chapman e Lemaire, 1993). Com tudo, o estudo das
caracteristicas de crescimento se faz interessante uma vez que permite a compreensao de
aspectos relativos a forma e funcdo das plantas forrageiras e possibilita quantificar respostas
destas plantas quando submetidas a diferentes condi¢des bioticas e abidticas (Morais et al.,
2012).

1.2 Importéancia da palma forrageira para alimentacdo animal

A palma é uma planta pertencente a familia Cactaceae, que possui aproximadamente
178 géneros descritos, com destaque para os géneros Opuntia e Nopalea (Marques et al.,
2017). Considerada € um importante recurso forrageiro para as regides semiaridas, devido ao
seu potencial de producdo de biomassa em condigdes de baixa pluviosidade com elevada
capacidade de producdo de biomassa se comparada a vegetacdo nativa do bioma Caatinga
(Neto et al., 2016).
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Para 0 seu crescimento vegetativo, as condi¢des climaticas como a precipitacao
pluvial, umidade relativa do ar e umidade de agua no solo, tem um papel fundamental nos
principais processos fisioldgicos e bioquimicos, a exemplo da fotossintese, respiracéo,
transpiracédo e absorcdo de nutrientes (Sampaio et al., 2005). A palma forrageira pode manter
sua fotossintese maxima até 15 dias depois de acabar o suprimento de &gua do solo e depois
mantém taxas decrescentes de fotossintese, com periodos de abertura de estdmatos cada vez
menores. Naturalmente, estes periodos dependem da temperatura e da umidade relativa do ar,

principalmente a noite (Sampaio, 2005).

A eficiéncia no uso da agua, até 11 vezes superior a observada nas plantas de
mecanismo C3, torna a palma, dentre as forrageiras cultivadas, a espécie mais adaptada ao
semiarido (Ferreira et al., 2008). Os cladodios de cactos podem sobreviver por varios meses
sem agua, apos a separacdo da planta-méde. Seus estbmatos permanecem fechados durante
todo o tempo, e o CO: liberado pela respiracdo € refixado em malato. Tal processo é
denominado CAM ocioso e permite a planta sobreviver por periodos de seca prolongados com

perda de agua extremamente reduzida (Taiz e Zeiger, 2009).

Para Marques et al., (2017), a capacidade da palma forrageira absorver agua até do
orvalho, através das redes de raizes que se formam pela camada superior do sistema radicular
da planta nos primeiros 20 cm de solo, também € um dos fatores determinantes e tido como
uma vantagem desta espécie vegetal nestes ambientes, ou seja, a capacidade e 0s mecanismos
utilizados pelas plantas para absorverem agua, possibilitam uma resposta positiva em termos

de sobrevivéncia e de desenvolvimento das mesmas em condic6es climaticas adversas.

A palma apresenta grande diversidade genética, apesar de possuir o mesmo tipo
fotossintético, os clones de cactos diferem em suas caracteristicas morfologicas por possuirem
diferentes tamanhos e estruturas de cladédios (Barbosa et al., 2018). A literatura cientifica nas
Ultimas décadas, destaca sobretudo trés variedades de palma forrageira destinado para
alimentacdo de ruminantes: cv. Gigante, cv. Miuda ou Doce e cv. Orelha de Elefante
Mexicana. A palma Gigante (Opuntia ficus-indica), conhecida popularmente como grauda,
azeda ou santa é muito produtiva, no entanto possui menor palatabilidade e menor valor
nutricional (Silva e Santos, 2006), além de ser suscetivel a principal praga da palma, a
cochonilha do carmim (Neves et al., 2010), ja foi a espécie de palma forrageira mais cultivada

no Nordeste do Brasil.
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A palma Miuda ou Doce (Nopalea cochenillifera) é uma das principais variedades de
palma forrageira cultivada atualmente no Nordeste brasileiro, principalmente por apresentar
resisténcia a cochonilha do carmim. E considerada mais palatavel para ruminantes em
comparagdo com outras variedades, porém apresenta uma menor resisténcia a seca (Silva e
Santos, 2006). A palma Orelha de Elefante Mexicana - OEM (Opuntia stricta) possui como
principal caracteristica resisténcia a infestacdo por cochonilha do carmim (Vasconcelos et al.,
2009). A OEM apresenta espinhos, o que pode comprometer sua palatabilidade e dificultar

seu manejo como planta forrageira (Cavalcanti et al., 2008).

O plantio da palma forrageira acontece no Ultimo terco do periodo da seca, pois
durante o periodo chuvoso pode ocorrer apodrecimento dos cladodios causados pela
contaminacdo com fungos e bactérias devido ao alto teor de &gua nas raquetes e no solo
(Santos et al., 2006). O sombreamento e posicionamento do plantio do cladddio podem
influenciar a interceptagdo da luz e eficiéncia fotossintética, comprometendo o
desenvolvimento e produtividade da cultura. A adubacdo é estratégia de manejo fundamental

para aumentar a eficiéncia da producéo de forragem (Ramos et al., 2011).

A palma pode participar em até 40 a 50% da matéria seca da dieta dos bovinos; possui
uma digestibilidade superior a da silagem de milho, porém contém um baixo teor de fibra que
mesmo considerado como um alimento de alto valor energético, ndo devera ser administrado
isoladamente, necessitando complementacdo proteica e fibrosa (Santos et al., 2006). De
acordo com Lima et al., (2015), considerando uma producdo de 300 toneladas de matéria
verde (t.MV) para a palma tém-se em média 270 toneladas de agua de boa qualidade ofertada
aos rebanhos. Além de possibilitar a oferta de forragens aos animais, a utilizacdo da palma
forrageira também possibilita o fornecimento de dgua de boa qualidade para os ruminantes,
diminuindo a niveis consideraveis o requerimento hidrico dos rebanhos (Cavalcante, 2013;
Limaetal., 2015).

1.3 Aplicagdes de hidrogel na agricultura

Os produtos obtidos de plantas como: alimentos, ragdes, fibras e combustiveis sdo
muito influenciados pelo clima, fertilidade do solo, e disponibilidade hidrica. Embora o
controle sobre o clima seja dificil, a deficiéncia dos nutrientes do solo pode ser remediada, em
grande medida por selecéo racional de tipos e doses de fertilizantes e método de aplicagédo

(Timilsena et al. 2015).
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Estima-se que até 2030 a demanda global por recursos hidricos aumente em quase
50%, considerando que o setor agricola ja sofre com a escassez e usa grande parte da dgua
doce mundial, polimeros como os HGs, por possuirem capacidade de retencdo e liberagédo
controlada ganham especial aten¢éo (Singh et al., 2021), como forma de aumentar a eficiéncia
do uso da &gua e diminuir os custos com a fertilizagao.

Os hidrogéis séo definidos como redes polimericas reticuladas tridimensionais capazes
de absorver grandes quantidades de &gua e de fluidos bioldgicos, conservando esse volume
liquido em sua estrutura sem se dissolver (Soares, 2022). Quando em contato com agua o
hidrogel entra em processo de intumescimento, as cadeias sofrem expanséo, aumentando a
distancia entre seus reticulos e o volume entre elas. O efeito, durante o ciclo de
intumescimento, a diferenca entre as pressfes osmatica dos meios externo e interno ao
hidrogel possibilita que o solvente adentre a matriz, sendo contrabalanceada por uma forca
elastica retrativa. Deste modo, quando as duas forcas se igualam, o hidrogel atinge seu estagio
de equilibrio de intumescimento (Cilli et al., 2019).

O termo hidrogel foi usadopela primeira vez no ano de 1960 por Wichterle e Lim
relataram hidrogéis a base de poli (2-hidroxietil metacrilato) e sugeriram que os hidrogéis
podem ser usados como preenchimento apds a enucleacdo do olho, fabricacdo de lentes de
contato e artérias ( Wichterle e Lim, 1960 ). Mais tarde, Erickson et al. (1984), relataram pela
primeira vez a aplicacdo de SAPs preparados a partir de varios poli(alquil acrilatos) e
poli(alquil metacrilatos) como condicionadores de solo e, desde entdo, os cientistas
continuaram a explorar varios polimeros superabsorventes, incluindo sistemas inteligentes
responsivos a estimulos, para melhorar a sua capacidade reversivel de retencdo de agua (Xu et
al 2020). A partir desse periodo, este material comecou a ser comercializado, contribuindo
assim para a retomada de novos estudos para o uso de hidrogel na agricultura (Guilherme et
al., 2015; Yonezawa; Moura; Aouada, 2017).

Na agricultura, os hidrogéis sdo conhecidos como polimeros hidrorretentores ou
condicionadores do solo, por terem como finalidade aprimorar a estrutura do solo, liberar
nutrientes, promover trocas cationicas e garantir a retencdo de agua (Ayer et al., 2019;
Vasconcelos et al., 2020). Neste sentido, os hidrogéis tém demostrado serem materiais
promissores para 0 melhor uso e aproveitamento de agua, pois reduz o consumo de agua
existente no meio, oriunda de chuvas ou de metodos de irrigacdo diminuindo a frequéncia de
irrigacdo, atuam como fornecedores e carregadores de macro e micronutrientes esséncias de

acordo com as necessidades das plantas e libebracdo graduada (Guilherme et al., 2015).
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Além de melhorar a porosidade do solo ou ate mesmo de um determinado substrato e
excelente capacidade de troca catibnica que atua como minimizagdo da lixiviagdo dos ions.
De acordo com Abrisham et al. (2018), a aplicacdo de polimero superabsorvente em
diferentes concentragdes no solo (0,0 a 3,0 g dm® aumentou significativamente a troca

catiénica do solo em até 31 % quando comparados ao controle.

A capacidade de absorcdo desses materiais depende de varios fatores como: mudanca
de pH, temperatura, campo elétrico e irradiacdo a luz, pressdo osmotica, concentracdo dos
mondmeros com grupos funcionais (-OH, -COOH, -COO-), agente reticulante, método de
sintese, concentracdo salina e forca i6nica (Lamichhane et al., 2016; Kiran et al., 2019; Ma;
Zhong; Jiang, 2020). Segundo Abobatta (2018), o hidrogel quando aplicado em condicGes ideais
(quantidade, tipo de solo e planta) libera dgua e nutrientes para o solo ao redor da zona radicular
da planta. Além de influenciar positivamente na densidade, textura, taxas de infiltracdo e
evaporacdo de agua através do solo.

Para o preparo ou sintese dos hidrogéis, os materiais precursores podem ser de origem
natural, sintética ou hibridos (combinacéo de polimeros naturais e sintéticos) (Ahmed, 2015).
No entanto, 0 maior volume de hidrogéis sintéticos € composto integralmente de origem
artificial ou petroquimica, que possuem longa vida util, alta capacidade de absor¢do de agua e
alta resisténcia do gel. Esses polimeros também recebem destaque por limitar a compactagéo
do solo, e aumentar a aeracao e a drenagem dos mesmos. A cinética de inchamento e absorcao
de nutrientes dos hidrogéis melhora a atividade funcional dos insumos, bem como a reducéo
do uso de fertilizantes e defensivos agricolas, haja vista sua potencialidade ndo s6 em reter o
fertilizante em seu interior, como em libera-lo de forma lenta para o meio (Trenkel et al 2010;
Bunemanna et al 2018). Neste cenario, a liberacdo controlada de insumos agricolas possui
varias vantagens, como por exemplo reduzir o risco de perda para o ambiente (atmosférico ou
subterraneo) (Rashidzadeh; Olad; Reyhanitabar, 2015).

Essa caracteristica de liberacdo controlada de insumos agropecuarios, vinculado a
agricultura de precisdo pelos hidrogéis é apontado como promissora e inteligente, pois
promove a seguranga no manuseio desses produtos, favorece a preservacdo do meio ambiente
(solo e fontes aquaticas), diminui o custo ao produtor, e principalmente mantém as
concentracdes desses agroquimicos a niveis efetivos, visto que concentragfes acima desses
niveis sdo consideradas toxicas, e abaixo, ineficientes. Além disso, diminui a recorréncia de

aplicagdes, e consequentemente, a mao-de-obra, o desgaste de maquinarios, e principalmente,
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a possibilidade de contaminacdo pelos aplicadores (Mattoso et al. 2005; Aouada et al. 2008;
Zohuriaan-Mehr et al. 2010; Bortolin et al. 2013).

Rashidzadeh et al. (2015) desenvolveram um novo hidrogel nanocompdsito para
aplicacdo na agricultura como revestimento de fertilizantes granulares. Os autores observaram
também que no tempo de 8 horas, o granulo revestido entrou em equilibrio ndo absorvendo
mais &gua, e que a liberacéo do fertilizante no solo aconteceu de maneira mais prolongada
(menos de 57% em 30 dias) pelos granulos de NPK revestidos com o nanocomposito do que
os granulos ndo revestidos (100% em 20 dias). Wei et al. (2020) investigaram o efeito de
hidrogéis contendo acrilamida e amido de milho, reticulados com N, N’-
metilenobisacrilamida no comportamento de liberacdo lenta de ureia. Os resultados
evidenciaram que o aumento da concentracdo de amido em relagdo ao mondmero ou o
acréscimo do contetdo de reticulador eleva a quantidade de poros e densidade de reticulacéo,
melhorando assim o comportamento de liberagdo controlada de ureia.

Callanghan et al. (1988) testaram a poliacrilamida como polimero superabsorvente
aplicado em solos do Suddo. Concluiram que o polimero aumentou o periodo de
sobrevivéncia das plantas aumentando a capacidade de campo do solo. Bortolin et al. (2013)
sintetizaram um hidrogel usando poliacrilamida (pAAm), montmorilonita (MMT) e
metilcelulose (MC) para a liberacdo lenta de fertilizantes. O melhor resultado para a
dessor¢do controlada de uréia foi para um hidrogel hidrolisado contendo 50% de MMT
calcico. Este sistema obteve melhor resultado de dessorcéo, liberando quantidades maiores de
nutriente e quase 200 vezes mais lento que a uréia pura, isto &, sem hidrogel. Islam et al.
(2011), aplicaram poliacrilamida granulada em solo em condi¢Gesde irrigacdo sob irrigacao
moderada a baixas. Concluiu que a presenca do polimero foi capaz de aumentar a eficiéncia
da irrigacdo em 8,1% sob condi¢des moderadas e, 15,6% sob condigéo seca.

Olad et al. (2018) polimerizaram acido acrilico na presenca de montmorilonita e
fertilizante. Os resultados mostraram que os hidrogeis sintetizados tém comportamentos de
intumescimento sensiveis ao pH e ao sal, alem de boas propriedades de retencdo de agua. Os
estudos de liberacdo de fertilizantes também mostraram que a presenca de MMT fez com que
0 sistema de formacao liberasse o nutriente de maneira mais controlada.

Liu et al. (2016) prepararam trés tipos de sistemas de entrega usando poli (acido
lactico): microcapsulas, microesferas e microcapsulas porosas para entrega do inseticida A-
cialotrina. Verificou-se que a liberacdo do pesticida € controlada principalmente pela difuséo
e degradagdo da matriz. Ao manipular os pardmetros do processo, eles foram capazes de
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construir sistemas nanocarrier com tamanhos ajustaveis, bem como diferentes conteidos de
carga. Eles observaram que as proporgGes em peso de poli (&cido lactico) /A-cialotrina e o
tamanho das microcapsulas afetaram a liberacdo do pesticida, com microcapsulas menores
apresentando taxas de liberacdo mais rapidas. Da mesma forma, os nanocarreadores em forma
de pellets e microgranulos foram preparados usando um poli-3-hidroxibutirato- coCopolimero
-3-hidroxivalerato para avaliar o impacto do formato do carreador para liberacdo sustentavel
de herbicida.

1.4 Hidrogel como suprimento de agua e nutrientes

Embora, a utilizacdo da irrigacdo em pastagens ainda seja incipiente no Nordeste, é
considerada uma tecnologia importante, em decorréncia das limitacdes edafocliméticas e
hidricas existentes na regido. No entanto, as fontes alternativas de d&gua em &reas aridas como
agua de reuso, chuvas, pocos de baixa vazdo, podem néo ser suficientes para implementar a
irrigacdo, além de os processos de irrigacdo sdo particularmente caros, tornando assim a
aplicacdo de certos materiais inviavel, pois para o sucesso da irrigacdo, é fundamental levar
em consideracdo dependéncia de informacfes sobre a demanda atmosférica, do contetido de
agua presente no solo e da resisténcia da planta quanto a perda de agua para o ambiente
(Campos et al., 2008; Silva et al., 2011).

A regido Nordeste possui apenas 3% da disponibilidade hidrica do Brasil e isso deve
ser levado em consideracdo na inser¢do de tecnologias que visam melhorar as condicOes
hidricas desfavoraveis que influenciam na otimizacdo da producdo de forragem (Vidal e
Evangelista 2012). As gramineas (C4) necessitam de 250 a 359 kg de &gua por kg de matéria
seca produzida (Larcher, 1986). Essa eficiéncia expressa a capacidade de producdo de
biomassa por uma determinada cultura, sob determinado consumo de &gua ou volume
aplicado, sendo esse indicador influenciado pela fase de crescimento e disponibilidade hidrica
(Costa et al., 2012; Pereira et al., 2012; Rizza et al., 2012).

O uso de polimeros hidroretentores é preferencialmente indicado para regides com
reduzida disponibilidade de agua ou que sofrem longos periodos de estiagem, ocasido em que
a baixa umidade do solo afeta desfavoravelmente o crescimento e o desenvolvimento das
plantas (Azevedo et al. 2002). Na literatura é possivel encontrar o uso de hidrogéis
superabsorventes em aplicagdes agricolas de diversas culturas. As espécies florestais

apresentam maior concentracdo de trabalhos, principalmente o Eucalyptus sp., com testes de
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sobrevivéncia pés-plantio e na producdo de mudas. No entanto, vem ganhando destaque as

pesquisas voltadas para a fruticultura, olericultura e a cafeicultura utilizando o polimero

hidrorretentor (Neto et al. 2017).

Tabela 1. Uso de hidrogeis em diferentes culturas

Nome cinetifico

Nome vulgar

Referéncias

Eucalyptus
Tabebuia roseoalba

Campomanesia xanthocarpa

Schinus terebinthifolia
Cucumis melo

Citrullus lanatus

Cucumis sativo

Brassica oleracea var. italica

Lactuca sativa L.

Solanum lycopersicum

Triticum
Quercus suber L.
Cenchrus ciliaris L.

Zea mays

Saccharum
Urochlo
Bouteloua curtipendula

Chloris gayana

Eucalipto

Ipé branco, pau d’arco

Gabiroba-de-arvore,
Guabiroba e Guavirova

Aroeira vermelha
Melao

Melancia

Pepino

Brocolis

Alface

Tomate

Trigo
Sobreiro
Capim -Buffel

Milho

Cana-de -agUcar
Brachiaria
Grama sideoats

Capim-de- rhodes

Cilli et al. (2022)
Ximenes et al. (2021)

Santo et al. (2021)

Beltrami et al. (2020)
Demartelaere et al. (2009)
Pereira et al. (2019)
Torres et al. (2020)

Lopes et al. (2009)

Santos et al. (2015); Andrada e
Barbaro (2018)

Schons et al. (2022); Torres et
al. (2020); Melo et al. (2018)

Chirino et al. (2011)
Martinez et al. (2016)

Martinez-Santos et al. (2020);
Sandoval et al. (2015)

Marques e Pinto (2013)
Monteiro eta al. (2015)
Yafiez-Chavez et al. (2018)

Yafez-Chévez et al. (2018)
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Opuntia cochonillifera Palma forrageira Edvan et al. (2020)

Glycine max Soja Kraisig et al. (2018)

Vigna unguiculata Feijdo-caupi Fidelis et al. (2020)

Avena sativa Aveia Kraisig et al. (2018); Scremin et
al. (2017)

Hippophae rhamnoides L. Espinha do mar Mamani et al. (2018)

Coffea Café Marques et al. (2012); Souza et
al. (2015); Resende 2016.

Passiflora edulis Sims Maracujé-amarelo Aragjo et al. (2022)

Adenium obesum Rosa do deserto Neto et al. (2019)

Jatropha curcas L. Pinh&o-manso Dranski et al. (2013)

Capsicum annuum Pimentdo Marques e Bastos (2010)

Capsincum annuum Pimenta vermelha Fernandez et al. (2018)

Cordia trichotoma Louro-pardo Kelling et al. (2017)

Tagetes patula L. Tagetes, cravo-de-defunto  Sousa et al. (2022)

Prosopis juliflora Algaroba Rodriguez et al. (2017)

Demartelaere et al. (2009) observaram que o uso do polimero hidroabsorvente reduziu
em 25% a quantidade de agua utilizada na irrigacdo do meloeiro. Em culturas horticolas séo
poucos os trabalhos com o uso de hidrogel. Lopes et al. (2009) estudaram o efeito da adi¢do

de hidrogel em brdcolis obtendo os melhores resultados com a dose de 2 g L.

Monteiro et al. (2015) avaliando a regeneragdo natural e a sobrevivéncia de mudas de
espécies florestais nativas do bioma Cerrado, em areas de pastagens abandonadas, observaram
que a mortalidade pés-plantio foi 7,2% na area com polimero e 6,3% na area controle, ndo
diferenciando estatisticamente. No entanto, observou-se uma reducdo da mortalidade de
plantas ao avaliarem ap6s 17 meses do plantio constatou-se que a mortalidade foi 43,7% na
area com o polimero e 55,1% na &rea controle, havendo diferengas significativas entre si.
Constatando-se que o hidrogel promoveu a sobrevivéncia das espécies em classes de solo

Latossolo, de acordo com Monteiro et al. (2015).
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Yoshimura et al. (2006) prepararam hidrogéis a base de celulose de algodao e anidrido
succinico na presenca de catalisadores via reacdo com NaOH, sem adi¢do de agentes
reticulantes, o que indicou a formacéo de grupos diéster. Além de absorverem 400 vezes 0
peso seco, 0Ss materiais apresentaram biodegradabilidade em 25 dias. Chirino etal. (2011)
verificaram que a associacdo de hidrogel, argila e turfa reduziu o estresse hidrico no
estabelecimento de mudas de Quercus suber L. no campo e pode contribuir para melhorar

métodos de restauracao florestal em ecossistemas semiaridos

1.5 Hidoggéis de origem natural

E cada vez mais crescente o interesse pelos compostos poliméricos reforcados com
fibras naturais. Vérias fibras vegetais vém sendo utilizadas para a producdo do hidrogel
(Junior et al., 2013). Os hidrogéis obtidos a partir de polimeros naturais utilizam residuos de
produtos vegetais, sdo propicios para o desenvolvimento de materiai a serem utilizado sme
diversas aplicacdes, principalmente na area de alimentos e biomédica, por serem de baixo
custo, pois séo de facil acesso, abundantes, ndo toxicos e biodegradaveis e possuem outras
propriedades bioldgicas atraentes (Ahmed, 2015). Como a matéria prima é de origem
renovavel, espera-se que no final de sua vida util haja degradacdo do material, de forma que a

quantidade de residuos gerada diminua consideravelmente (Yates, Barlow, 2013).

Os chamados HGs hibridos, como sdo também sdo conhecidos, surgem como
alternativa  sustentdvel para sanar o problema da ndo biodegradabilidade dos
polimeros sintéticos (Palmese et al., 2019; Madduma-Bandarage e Madihally, 2020). Por
serem de origem natural, a maioria dos biopolimeros apresenta compatibilidade com sistemas
bioldgicos e baixa toxicidade sem que haja alteracdo em suas propriedades mecanicas, o que
aumenta ainda mais a relevancia tecnoldgica desses materiais. Além de atuar diretamente na
retencdo de &gua, nutrientes e liberacdo controlada dos mesmos, contribuindo também para o
desenvolvimento, crescimento e produtividade de varias culturas (Abobatta, 2018; Kumar et
al., 2020).

Sdo citados os beneficios da aplicagdo destes hidrogéis, como a excelente capacidade
de retencdo de agua no solo por um longo periodo, aumento da atividade microbiana do meio
de cultivo, rendimento de germinacdo, melhora do desenvolvimento radicular, crescimento e a
produtividade (De, 2017; Elbarbary et al., 2017; Said et al., 2018; Nayan et al., 2018). Essas
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caracteristicas fazem com que hidrogéis sintéticos oriundos de recursos ndo renovaveis
tenham suas aplicacBes tecnoldgicas limitadas.  Castro-Aguirre et al. (2016) relatam que
grandes empresas mundiais como Danone, Wal-Mart e Track & Field ja substituiram parte

dos polimeros oriundos de recursos nao-renovaveis por PLA na confec¢do de seus produtos.

Kirti et al. (2020) sintetizaram um hidrogel nanocompdsito a base de amido, alginato
de sodio, acrilamida e bentonita. Os hidrogéis sintetizados foram carregados com ureia e
aplicados no cultivo de arroz e trigo. De acordo com os autores, todos os tratamentos
contendo hidrogéis nanocompdsitos produziram um elevado rendimento da biomassa e graos
devido a liberagdo prolongada de nitrogénio no solo, sendo suficiente para suprir 0S processos
fisioldgicos da planta.

Em estudos, Fan et al. (2019) prepararam um fertilizante organico contendo alginato e
ureia para aplicacdo em culturas sem solo. Os autores destacam que as interacdes de
hidrogénio e hidrofobicas presentes entre esses componentes controlaram a taxa de liberacéo,
e que o fertilizante orgénico desenvolvido apresentou resultados mais significativos do que o
estudo feito com fertilizante inorganico comumente usado. Com isso, 0s autores concluem
gue a associacdo do alginato a ureia € uma nova alternativa para controlar a liberacdo de
fertilizantes de fontes nitrogenadas e melhorar o rendimento das culturas.

Mello et al. (2019) sintetizaram e aplicaram diferentes concentragdes (0,0, 1,5 e 2,0 %)
de hidrogel de acrilamida, carboximetilcelulose e montmorilonita para producdo de mudas de
tomate (BRS Nagai). Apds 21 dias de semeadura foram analisados diversos parametros de
crescimento delas. De acordo com os resultados, a concentracdo de 1,5 % combinado com
substrato a base de turfa melhorou o 30crescimento das mudas de tomates, sem apresentar
nenhum efeito toxico para as mudas.

Por outro lado, por ser um material que maximiza a seguranca alimentar devido a boa
capacidade de absorcdo de metais pesados, e por possuir caracteristicas similares ao carvao
marrom (que ja é destacado na literatura como uma substéncia que aumenta a eficiéncia do
uso de nitrogénio nas lavouras), o alginato também pode ser aplicado na agricultura, uma vez
gue seus oligossacarideos sdo biologicamente ativos para promover o crescimento das plantas
e melhorar o rendimento de diversas culturas (Fan et al. 2019; Zhu et al. 2019).

Os autores Motamedi et al. (2020) analisaram um hidrogel a base de amido, acido acrilico-
co-acrilamida, reforcado com nanoparticulas de carvdo natural na retencdo de &gua no solo. A
aplicacdo de 1,0 % deste material aumentou em 53,9 % a capacidade de retencdo de 4gua. Em

contrapartida, a taxa de retencdo de &gua do controle foi de 38,0 %. Ainda foi possivel observar
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que apos 14 dias de analises, 0 solo controle perdeu praticamente toda a umidade. Por outro lado,
os hidrogeéis nanocompdsitos apresentaram um comportamento de retencdo de &gua de 23,1 %
apos 14 dias, atuando como um reservatorio de agua, fornecendo umidade para a planta por um
longo periodo de tempo.

Giroto et al. (2014) produziram um hidrogel nanocomposito a base de amido e nanoargila
montmorilonita para liberacdo controlada de herbicida. Os hidrogéis foram obtidos mediante o
preparo inicial de uma solucdo de amido e sobre esta solugdo adicionou a nanoargila e o herbicida
ametrina. Por esse motivo, os autores enfatizam que a aplicagdo desses herbicidas a partir de
hidrogéis, pode melhorar seus niveis quantitativos no solo, minimizando toda essa problematica
de contaminacdo, extincdo da fauna e traspasse da biodiversidade. Os hidrogéis derivados de
amido, a base de polissacarideos, sdo atoxicos ou biodegradaveis, podendo permanecer no
solo por aproximadamente um ano, dependendo da atividade microbiana, além de serem
inodoros e biodegradaveis, e ao serem imersos em agua, aumentam de volume, apresentando
capacidade de reter de 400 a 500 vezes seu proprio peso (Garcia et al., 2011; Franchement,
2012).

Segundo Ritonga et al. (2019), hidrogel a base de quitosana reticulado com acido
etilenodiamino tetra-acético (EDTA) aplicado como condicionador de solo ndo afeta a capacidade
de troca catidnica do meio e mantem o pH do meio constante. Consequentemente, ambos 0s
hidrogéis testados melhoraram as propriedades da capacidade de retencdo de agua, podendo
contribuir para a liberagdo controlada dela ao meio de cultivo.

Em estudo realizado por Shu & Zhu (2000), foram preparados hidrogeéis a base de
quitosana reticulados com tripolifosfato através de coagulacdo para liberacdo controlada de
farmacos. Nesse trabalho, estudou-se a eficiéncia de se utilizar dleo de gergelim frio para
induzir o processo de coagulacdo antes de se adicionar o reticulante, e 0 material preparado
apresentou resisténcia mecanica 10 vezes superior aquele feito em temperatura ambiente com
a mesma matriz polimérica.

Dentre esses precursores, quitosana e derivados (Chatterjee et al., 2010), amido,
celulose e agar (Cho e Ooya, 2019) tém sido comumente descritos na literatura na producao
de hidrogéis. De acordo com Montesano et al. (2015) ao avaliar os hidrogéis superabsorventes
a base de celulose verificou que o produto é adequado para uso iminente na agricultura, com
potencial beneficio em particular para cultivos de plantas de ciclo curto. Em estudo recente,
Li e Chen (2019) relataram diversos hidrogéis baseados em celulose e suas nanoparticulas

para aplicacdo na agricultura como forma de se controlar a umidade do solo e a liberagdo de
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nutrientes baseados em nitrogénio, fosforo e potéssio, que sdo essenciais para 0

desenvolvimento das plantas.

Montesano et al. (2015) desenvolveram um hidrogel superabsorvente a base de
celulose, e estudaram sua influéncia nas propriedades de retengdo de agua do solo, aplicados
no cultivo de pepino e manjericdo. Os autores Ahmed et al. (2016) testaram a eficiéncia de
um hidrogel contendo carboximetilcelulose e poli (acido acrilico-co-acrilamida) no cultivo de
ervilhas. Pandey e De (2017) que aplicaram hidrogel a base de quitosana e acrilamida no
crescimento de mudas de alfafa (Medicago sativa L.) e na retencdo de &gua no solo. No
mesmo ano, Elbarbary et al. (2017) avaliaram hidrogéis a base de poliacrilamida, alginato e

quitosana no cultivo de milho.

Neste cenério, Said et al. (2018) também desenvolveram hidrogel a base de
polissacarideos (quitosana-g-poli (&cido acrilico-co-acrilamida)) e investigaram a propriedade
deste material como condicionador de solo em mudas de berinjela (Solanum melongena).
Similarmente Nayan et al. (2018) sintetizaram um hidrogel baseado em quitosana e poli
(acetato de vinila), e aplicaram 0 mesmo na germinacao de sementes e crescimento de quiabo.
O uso de polimeros de alta densidade no cultivo da palma forrageira permitiu aumento de
produtividade (Junior et al., 2018). Hidrogel a base de fibra natural proporcionou melhor

crescimento e composicao quimica dos genotipos de palma forrageira (Edvan et al., 2020).

Senna et al. (2018) sintetizaram um hidrogel derivado do acetato de celulose o qual
mostrou ser um excelente substrato para liberacdo lenta e retencdo de dgua no solo, redutor de
lixiviacdo de fertilizantes, além de ser atdxico, biodegradavel no solo e ecoldgico. Heise et al.
(2019) sintetizaram um hidrogel a base de palha de trigo, em que sua matriz consiste em
lignocelulosica reticulada com &cido citrico, e analisaram o efeito de sua incorporacdo em
dois tipos de solos diferentes (arenoso e siltoso) com relacéo a reten¢do de dgua nos mesmos.
Os resultados da adicdo do hidrogel nas concentracGes de 0,2 e 0,7 % em solo arenoso
correspondem a 70 e 300 %, respectivamente. Enquanto em solo siltoso, a retencdo de agua
do solo decresceu em aproximadamente 12 e 20 % quando incorporados 0,2 e 0,7 % de

hidrogel, respectivamente.

1.6 Goma do cajueiro (Anarcadium occidentale)

O cajueiro (Anacardium occidentale L.) € uma frutifera nativa e extensivamente

cultivada no Brasil e que possui potencial econémico e medicinal (Silva et al., 2018; Barros et
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al., 2020). A regido nordeste do Brasil mais precisamente o Estado da Paraiba apresenta um
grande potencial para o cultivo do cajueiro, tendo dessa forma uma alternativa de geracdo de
renda para a comunidade carente que habita esta regido (Junior et al 2021).

As células epiteliais do cajueiro produzem um exsudato de cor amarela que é utilizado
pela planta como um mecanismo de defesa contra injurias fisicas e ataques microbianos. Esse
polissacarideo (exsudado pelo cajueiro) é a matéria-prima para a producdo da goma do
cajueiro (GC), que atualmente tem sido extensivamente estudado por sua ampla
disponibilidade, flexibilidade para modificacdo quimica, carater hidrofilico, baixo custo,
biocompatibilidade, biodegradabilidade e aplicabilidade (Padilha et al., 2020). Em relacdo a
estrutura quimica da sua molécula, contém galactose, arabinose, ramnose, glicose, acido
glicurénico, e outros resquicios de aclcar em sua estrutura, e que produz, durante sua

hidrolise: L - arabinose, L-ramnose e D-galactose (Furtado et al., 2019).

A vantagem do uso da GC estd na abundancia e facilidade na obtencdo, haja vista, a
area plantada com cajueiro, somente nos estados do Piaui, Ceara e Rio Grande do Norte,
possui potencial para produzir goma suficiente para reverter o quadro brasileiro de importador
para exportador de goma para muitas das finalidades industriais nas quais se utiliza a goma
arébica (Lima et al. 2013). Desta forma, diminui a necessidade de importacdo, escassez e
logistica de gomas com caracteristicas semelhantes como: peso molecular, teor de &cido
urdnico e mesmos tipos de nidades monossacarideas, € por serem gomas exudadas e
apresentarem ramificacdes em cadeias (Paula et al. 2014; Porto e Cristianini, 2014). E pode
ser obtido naturalmente ou através de incisGes periddicas no tronco e ramos da arvore
(Menezes Filho; Castro, 2020; Menezes Filho et al., 2020).

Esse subproduto, possuem vasto campo em desenvolvimento de tecidos sintéticos e foi

testado com sucesso em diversas finalidades:

Tabela 2. Uso do hidrogel de goma do cajueiro em diversas areas

Aplicacdes Autor e ano

Tratamento de 4gua (Griveau et al., 2021)

Desenvolvimento de sensores (Zhang et al., 2022)

Farmacoldgicas (Wu et al., 2020; Wrobleska et al., 2021);

(Junior et al. 2021; Hasnain et al. (2019)
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Agricultura em formato de hidrogel (Mahon et al., 2019; Rodrigues et al., 2021)

Revertimenos de alimentos (Carneiro-Da-Cunha et al., 2009; Pinto,
2012); Magalhdes et al., 2021; Araruna et al.,
2020.

Os hidrogéis oriundos da modificacdo quimica de polissacarideos como a goma do
cajueiro (GC) com é&cido acrilico poli (acido acrilico) ganham especial destaque por
apresentarem vantagens na facilidade de manipulacdo e modificacdo quimica, além de alto
potencial de reprodutibilidade com caracteristicas similares ou melhores que as apresentadas

por materiais 100% sintéticos (Laberfinger et al., 2017; Barros et al. 2020).
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2. CONSIDERACOES

As condi¢des de déficit hidrico € um fator comum a producdo de forragem, podendo
apresentar impactos negativos de larga escala e/ou drasticos no comportamento vegetal em
diferentes estagios de desenvolvimento das plantas, no qual reverter a situacdo dependera do
genotipo, da extensdo, da severidade e do estadio de desenvolvimento da planta. Desta forma,
a capacidade de liberacdo lenta de 4gua em solo gerada pelos hidrogéis, tende a favorecer a
absorcéo, devido a pressdo exercida pelo solo, apresentando potencial de aplicacdo como
sistemas fornecedores de agua para a agricultura, em especial para as gramineas e palmas

forrageiras.
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CAPITULO I1: USO DE HIDROGEL A BASE DA GOMA DO CAJUEIRO NO
CRESCIMENTO DE GRAMINEAS FORRAGEIRAS

RESUMO: O desenvolvimento de hidrogéis naturais como veiculos carreadores em sistemas de
liberacdo controlada € considerado promissor, desta forma, objetivou-se avaliar 0 uso do
hidrogel teste (HT) da goma do cajueiro, nas caracteristicas agronémicas, composicao
quimica e mineral de dois genétipos do género Urochloa brizantha e dois genotipos do
Megathyrsus maximum, em comparagdo ao uso do hidrogel comercial (HC) composto por
poliacrilamida sob doses. Foi realizado dois ensaios simultaneos, em casa de vegetagdo. No
primeiro ensaio foi realizado em delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial
(4 x 3) sendo o primeiro fator constituindo por dois gendtipos do género Megathyrsus
maximum: Mombaca e Massai e dois gendtipos Urochloa brizantha: Marandu e Paiaguas, e 0
segundo fator composto pelas trés formas de hidratagdo da planta: Sem Hidrogel-SH,
Hidrogel Teste- HT e Hidrogel Comercial -HC, com quatro repeti¢cdes. O segundo ensaio foi
avaliado quatro niveis do HT: 0 kg, 10 kg, 20 kg e 40 kg ha?, no capim-Mombaga, com
quatro repeticdes. A campo, realizu-se o terceiro ensaio, em blocos inteiramente casualizados,
com cinco blocos e trés tratametos: SH, HT e HC no campim-Mombaca. Foram avaliadas as
caracteristicas de crescimento, producdo, composicdo quimica e mineral das plantas em dois
ciclos a cada 30 dias. Os dados foram submetidos a analise de variancia e teste de médias pelo
teste de Snott-Knott, a um nivel de 5% de probabilidade. Houve efeito para TAIF entre as
formas de hidratacdo e para 0 NFL no uso do HT apenas no capim-Paiaguas. Os quatro
gendtipos avaliados apresentaram resultados semelhantes para TAIF e TAIH. Os resultados de
NFL e TApF apresentaram semelhanca nas avaliacGes realizadas nas quatro espécies, sendo
gue o capim-Paiaguas obteve maiores resultados nessas duas variaveis quando comparado
com as demais espécies. Com uso do HT, os capins Marandu e Massai apresentaram maior
DPP, com 2,94 e 2,55 perfilhos por vaso respectivamente. Houve interacdo no uso do HC no
capim-Marandu atingindo a média de 90,6 g kg* MS de PB e menor no capim Massai. O teor
de K, obeve maior interacdo com HC nos capins Marandu, Paiguas e Mombaca. O capim-
Mombaca apresentou maior concentracdo de P com 265,2 g kg™*. Para Mn, houve interagio no
capim-Massai com HC, com 9,5 g kg, seguido do capim-Marandu com uso do HT com 9,2 g
kg™ e o capim-Mombaca SH com 8,9 g kg de Mn. Para BSR houve efeito com aumento da
dose do HT, atingindo maxima de 24,37 kg ha'. A DPP e a BSF aumentaram com 0s niveis
de HT no capim-Mombaca. A FDA diminuiu de 375 g kg* MS na dose 0 para 360 g kg™ MS
na dose 40 kg ha*. O Ca, Mg, P, Fe e Zn, reduziram com o aumento das doses do HT, o P que
reduziu de 319,8 g kg na dose 0, para 48,6 g kg na dose 40 kg ha*. A campo, o capim-
Mombaca apresentou efeito para TAIF com HT de 42,3 mm dia! e 35,0 mm dia* com HC.
Para PMSF, o primeiro ciclo apresentou 4447,0 t ha* com HT e no segundo ciclo 2060,4 t ha”
!, N&o houve efeito das hidratagdes na composicdo quimica. Observou-se efeito apenas do Zn
com HT na composicdo mineral do capm-Mombaga a campo. O hidrogel de fibra natural de
Anacardium occidentale influenciaram positivamente no acimulo de biomassa seca de
forragem, raiz, PB e de macro e micronutrientes.

Palavras-chave: estacionalidade, hidrogéis, Megathyrsus maximus, pastagem irrigada,
sustentabilidade, Urochloa brizantha
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1. INTRODUCAO

A distribuicdo irregular das chuvas em regides tropicais e subtropicais, diminiu a
disponibilidade de agua no solo, como consequéncia interfere nas relacdes hidricas, na
fisiologia e na morfologia do dossel forrageiro, e causa um estresse que, conforme a
severidade, pode limitar a producdo de forragem e até mesmo a sobrevivéncia da espécie
(Oliveira et al., 2020). Esses fatores, exercem impactos diretos para 0 baixo desempenho
produtivo das atividades agropecuarias destas regides, com isso, ocasionando inseguranca
alimentar para os rebanhos (Costa et al., 2021; Jardim et al., 2021a; Sabino et al., 2021; An
etal., 2022; Guo et al., 2022; Wang et al., 2022).

Os hidrogeis se destacam pela sua capacidade de reter grandes quantidades de agua
(Liu et al., 2020). Na agricultura possuem importancia relevante por atuarem como
condicionadores do solo melhorando a retencdo de agua por longos periodos, diminuindo a
frequéncia de irrigagdo, alem de atuar como fornecedores de macro e micronutrientes
esséncias de acordo com as necessidades das plantas (Guilherme et al., 2015). A maioria dos
hidrogéis disponiveis no mercado sdo de origem sintética (derivados do petréleo),
denominados de PAM (poliacrilamida) ou de PAA (poliacrilamida — acrilato) (Navroski,
2014). Um dos fatores que limita o uso desse polimero é o seu custo de producdo elevado e
especialmente por ndo serem degradados biologicamente, podendo gerar residuos,
prejudicando o meio ambiente (Yonezawa et al., 2017).

Em busca de tornar esse material mais acessivel, estdo sendo estudadas alternativas
na producgdo desses polimeros utilizando fibras vegetais. A goma do cajueiro é um exsudato
ou resina extraido da arvore Anacardium occidentale, da qual o Brasil possui extensas areas
de producdo e facilidade na obtencdo, além de uma vasta importancia social e econdmica
permitindo assim grandes vantagens em relacdo aos outros paises produtivos (Araujo, 2015).
Os hidrogeis naturais vem se destacando nos Gltimos anos como um novo produto ecologico,
inovador e promissor para diversos campos de aplicacdo (Yonezawa et al., 2017).

As plantas forrageiras constituem a fonte basal de alimentos para animais ruminantes
nos trépicos, sendo as principais forrageiras tropicais utilizadas, sdo as dos géneros
Megathyrsus (Syn. Panicum) e Urochloa (Syn. Brachiaria) tém sido os mais cultivados nos
sistemas de producdo de bovinos (Bueno et al. 2019). Porém, na pecuéria, 0s baixos
rendimentos alcangados nas pastagens, em funcdo da indisponibilidade hidrica, aliados a

realidade nas regiGes de clima tropical, fazem como que os produtores busquem pelo emprego
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de novas tecnologias na regido. Desta forma, o conhecimento do ecossistema de forragem,
contribui para que o gerenciamento dos dosséis forrageiros seja feito de forma adequada,
respeitando os limites fisiologicos de cada espécie forrageira.

As avaliacOGes das caracteriticas morfogénicas (Souza et al., 2020), caracteristicas
estruturais (Braz et al., 2017) e caracteristica de producdo produtividade (Leal et al., 2017)
associado a avaliacdo da composicdo quimica e mineral da planta, sdo ferramentas
importantes para alcancar indices produtivos desejaveis, com 0 menor custo possivel
(Silveira-Junior et al., 2015; Erasmo et al., 2017).

O uso de hidrogel em plantas forrageiras, pode ser uma boa alternativa para aumentar
a seguranca produtiva das pastagens de clima tropical, tendo em vista a auséncia de
informacdo sobre o uso do hidrogel no cultivo de gramineas forrageiras, em especial de
hidrogel produzidos com fibras naturais. Desta forma, objetivou-se avaliar as caracteristicas
morfogénicas, estruturais, producdo, composicdo quimica e teor de macro e micronutrientes
dos capins-Mombaca, Massai, Marandu e Paiaguas com uso do hidrogel a base da goma de
cajueiro em comparacdo ao hidrogel a base de poliacrilamida e ao ndo uso de hidrogel, além
de avaliar diferentes doses de aplicacdo do hidrogel natural, com as avaliagdes sendo

realizadas na rebrota dos capins em vasos e a campo.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Local do experimento
Os ensaios foram conduzidos na Universidade Federal do Piaui (UFPI), campus
Cinobelina Elvas (CPCE), no municipio de Bom Jesus, Piaui, Brasil, com coordenadas
geograficas 09°04°28°’ de latitude Sul, 44°21°31°’ de longitude Oeste e com altitude média de
277 m.
O clima é do tipo Aw (com tropical quente e Umido, com estacfes secas de primavera
a verdo e chuvosa de outono a inverno) segundo o modelo da classificagdo de Koppen. A

vegetacdo da regido € o Cerrado, equivalente a savana brasileira (Costa-Coutinho et al., 2019).
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Figura 1. Valores médios de precipitacdo pluviométrica e temperatura dos anos de 2020 a

2022 no municipio de Bom Jesus-Piaui.

2.2 Delineamento

Foram realizados dois ensaios simultaneos (primeiro e segundo ensaio) em vasos em
casa de vegetacdo no periodo de setembro de 2020 a margo de 2021, e o terceiro ensaio no
campo agroestologico de julho de 2021 a julho de 2022. O primeiro ensaio foi desenvolvido
sob delineamento inteiramente casualizado (DIC), em esquema fatorial (4 x 3), sendo o
primeiro fator constituido por quatro genotipos de gramineas forrageiras: dois genétipos do
género Megathyrsus maximum (capim-Mombaca e capim-Massai) e dois do género Urochloa
brizantha (capim-Marandu e capim-Paiaguéas) e o segundo fator constituido por trés formas de
hidratacdo das plantas: Sem Hidrogel (SH), onde ndo houve adicéo de hidrogel no vaso e dois
tipos de hidratacdo do solo-com Hidrogel Teste (HT) a base da goma do Cajueiro

(Anacardium occidentale) e com Hidrogel Comercial (HC), a base de poliacrilamida, ambos
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com doses de 20 kg ha, com quatro repeticdes. O segundo ensaio foi realizado em um
delineamento inteiramente casualizado (DIC), sendo avaliado quatro doses do HT (0, 10, 20 e
40 kg hal), com quatro repeticdes, apenas no capim-Mombaca. E o terceiro ensaio foi
realizado em campo, utilizando um delineamento em blocos casualisados com cinco

repeticdes e trés tratamentos: SH, HT e HC em pastagem de capim-Mombaga.

2.3 Hidrogéis utilizados

O HT produzido a base da goma do cajueiro (Anacardium occidentale), foi produzido
através do processo de copolimerizacdo e adiciongdo de nutrientes. Em cada grama do HT
continha 0,5% de K3POs4 sendo 67% de K e 33% de P. O HT possui capacidade de
intumescimento de 1100 g de H2O g* de hidrogel, com estabilidade térmica na temperatura de

439 °C e ndo toxico. O HT foi produzido na UFPI, no Laboratério de Ciéncia dos Materiais.

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas do hidrogel a base da goma do cajueiro

Hidrogel teste!

Caracteristicas fisicas e quimicas

I6nica Anibnico
Cor Amarelada
Forma Solido granulado
Ingrediente Goma do exudato do cajueiro reticulado com
poliacrilamida

Fibra natural da goma de cajueiro (Anacardium occidentale L.).

O HC utilizado foi a base de copolimero de acrilamida e acrilato de potassio de marca
Hydroplan-EB (SAP)®, produto comercializado. Ambos os hidrogéis foram aplicados no solo
para o plantio, ja hidratados com equivalente a 400 litros para cada kg de hidrogel, seguindo a

recomendacéo do hidrogel comercial.

2.4 Unidades experimentais

As unidades experimentais consistiram em 44 vasos com 27x27x23 cm de tamanho,
preenchidos com 9 dm?. Os vasos foram dispostos aleatoriamente em bancadas considerando

a premissa da casualizacdo, contidos de solo tipo Latossolos vermelho-amarelo distréficos
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associados a areias quartzosas (Raij et al., 1991), com caracterizagdo fisica franco argiloso
arenoso (argila: 220; silte: 50 e areia: 720 g kg™). No inicio do experimento, foi realizado a
coleta do solo utilizado no preenchimento dos vasos, a uma profundidade de 0 - 0,20 m em
area de mata nativa de cerrado do Brasil nas proximidades no CPCE/UFPI.

Apos a coleta, o solo foi seco e peneirado em malha metalica de 2 mm de didmetro para
a retirada de impurezas e uma amostra deste solo foi retirada para analise fisico quimica
seguindo a metodologia de (Texeira et al., 2017), para determinar as caracteristicas quimicas
do solo, apresentando os seguintes resultados: 5,2 pH em &gua; 8,37 mg/dm? de fésforo (P);
0,05 mg/dm? de potassio (K); 1,20 cmolc/dm? célcio (Ca); 0,08 cmolc/dm® magnésio (Mg);
<0,50 cmolc/dm?® aluminio (Al); 2,30 cmolc/dm? hidrogénio + aluminio (H + Al); 1,33
cmolc/dm? soma de bases (SB); 3,63 cmolc/dm® CTC a pH 7,0 (T); 36,6% de saturacio de
base (V); e 27,3% de saturacdo por aluminio (M).

A correcdo da acidez do solo foi feita com a aplicagdo de uma dose equivalente a 2 t
ha de Calcario dolomitico Filler (PRNT 92%), sendo calculado para elevar a saturagdo por
bases para 45%. A adubacéo de correcao foi realizada de acordo com as recomendacdes para
implantacéo feitas por Martha Jr et al. (2007), que a composi¢do do Hidrogel Teste — HT,
existe 67% de K e 33% de P, com cada grama do produto contendo 0,5% de K PO,, foi
realizado uma adubacdo de padronizacdo aplicado o equivalente desses minerais nos
tratamentos com hidrogel comercial e sem hidrogel.

Figura

Aplicacéo do
hidrogel pre-
hidratado, nos
respectivos
tratamentos.
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Para correcdo dos niveis de potassio foi utilizado cloreto de potassio (60% de K20)
como fonte de potassio, aplicando-se o equivalente a 40 kg de K,O ha. E o superfosfato
simples (18% de P.0s) como fonte de fésforo, aplicando o equivalente a 90 Kg de P2Os ha™.
Além disso, foram aplicados o equivalente a 100 kg de N ha* de nitrogénio na forma de ureia
(45% de N). Os adubos foram diluidos em agua e aplicados separadamente no solo, com
auxilio de uma seringa, apds o corte de uniformizacéo dos capins.

Para os ensaios um e dois foi realizado em vasos, a semeadura foi realizada com 30
sementes por vaso, com posterior desbaste aos 15 dias apds a emergéncia, deixando-se apenas
trés plantas por vaso. Os hidrogéis e adubos, foram aplicados em suas respectivas unidades
experimentais ap6s o corte de uniformizacdo a uma altura de 15 cm da superficie do solo, que
foi realizado 50 dias apds a semeadura para um melhor estabelecimento da planta. As plantas
foram irrigadas até a capacidade de campo nos primeiros 50 dias, ap6s o corte de
uniformizacdo e aplicacdo dos tratamentos, as plantas receberam uma lamina de irrigagéo,
proporcionando estresse hidrico nas plantas, com objetivo de verificar o potencial dos
hidrogéis. Para determinacdo do manejo de lamina de dgua aplicada, foi aplicado o0 método da
capacidade de vaso, descrito por Casaroli e Lier (2008).

Realizou-se o terceiro ensaio no campo agrostolégico da UFPI/CPCE, durante periodo
de 60 dias de avaliagdes. Foi utilizado pasto de capim-Mombaca, com idade de cinco anos de
estabelecimento. A principio realizou-se um corte de uniformizacéo, respeitando a altura de
residuo da espécie a fim de simular o pastejo e posterior aplicacdo dos hidrogeis (HC e HT)

na base das torceiras, ambos pré-hidratados seguindo a dose recomendada de 20 kg ha™.

2.5 Avaliacao das caracteristicas morfogénicas e de producdo das gramineas

Para avaliacdo das caracteristicas morfogénicas foram escolhidos trés perfilhos e
marcados com arame liso revestido de plastico de diferentes cores. As avaliagcbes do ensaio
em vasos e do ensaio em campo foram realizadas em dois ciclos a cada 30 dias com auxilio de
régua milimétricas, a cada trés dias, durante o periodo experimental de 60 dias ao total. Em
cada perfilho foi monitorado o numero de folhas, comprimento da lamina foliar, comprimento
do colmo e classificagdo da folha quanto ao estadio (em expansdo, expandida, senescente e
mortalidade). De posse dessas informacOes, calcularam-se o0s parametros: taxa de
aparecimento foliar (TApF, folhas/ perfilho-dia): namero de folhas surgidas por perfilho
dividido pelo nimero de dias do periodo de avaliagdo; filocrono (FIL, dias/folha.perfilho):

inverso da taxa de aparecimento foliar; taxa de alongamento foliar (TAIF, cm/folha.dia):
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somatdrio do alongamento de lamina foliar por perfilho dividido pelo nimero de dias de
avaliacdo; taxa de alongamento de colmo (TAIC, cm/perfilho.dia): somatdrio do alongamento
de colmo por perfilho dividido pelo nimero de dias de avaliacdo; nimero de folhas vivas
expandidas por perfilho (NFVe): nimero médio de folhas por perfilho completamente
expandidas, incluindo as folhas pastejadas, duragéo de vida das folhas (DVF, dias): estimada
pela equacdo DVF (dia) = NFVe x FIL (Lemaire & Chapman, 1996); taxa de senescéncia
foliar (TSF, cm/perfilho.dia): decréscimo do comprimento da parte verde da lamina foliar,
obtida pela diferenca entre a mensuracao inicial e a final dividida pelo nimero de dias de
avaliacdo; comprimento final de folha (CFF, cm): comprimento médio das folhas vivas,
completamente expandidas e ndo pastejadas no perfilho; comprimento final do colmo (CFC,
cm): comprimento médio dos colmos.

A taxa do aparecimento foi avaliada por meio da contagem do numero de folhas
surgidas por perfilho, dividido pelo nimero de dias de avaliacdo — folhas/perfilho/dia; a taxa
de alongamento foi obtida através do somatorio de todo alongamento foliar por perfilho,
dividido pelo de dias do periodo de avaliagdo —mm/perfilho/dia; a longevidade das folhas é
obtido a partir da contabilidade do nimero médio de folhas em alongamento por perfilho; o
filocrono foi obtido pelo inverso da taxa de aparecimento de folhas-dias e 0 nimero de folhas
por perfilho foi determinada com a contagem de folhas vivas em trés perfilho por vaso.

As avaliacBes das caracteristicas de producdo dos ensaios em vasos € em campo
foram realizadas ao final de cada ciclo, sendo as seguintes avaliagdes: altura da planta,
medida do solo até a ultima folha expandida do perfilho mais alto; densidade populacional de
perfilhos por vasos (DPP), contando-se o numero de perfilhos vivos presentes em cada vaso.
Apos as avaliacdes, foram realizados cortes das gramineas por meio de tesoura ao nivel de
recomendacdo de cada. ApOs os cortes, todas as massas verdes colhidas nas areas Uteis dos
vasos, foram levadas ao laboratério acondicionadas em sacos plasticos, onde foram pesadas a
massa verde totalaasem balanca eletronica, com capacidade de 1g a 5 kg.

Em seguida as amostras das massas verdes foram separadas em laminas foliares,
colmos + bainhas e material morto (MM), logo apo6s pesado e colocado em saco de papel
identificado e levado para estufa com ventilagdo forcada de ar por 72h a 55°C, até peso
constante, a fim de se obter a biomassa seca de forragem (BSF) total (g / vaso). Com os dados
do peso seco de laminas foliares e de colmos + bainha, foi determina a relagéo folha/colmo
(F/C: lamina foliar/colmo + bainha), por meio da seguinte equacdo: relagdo (F/C) =

MSF/MSH, ou seja, a relacdo foi obtida pela divisdo do peso seco das laminas foliares pelo
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peso seco de colmo e bainha. Os valores obtidos de massa seca total foram extrapolados para
valores equivalentes em g/vaso.

As raizes foram coletadas, lavadas com agua corrente para retirada do solo contido
em cada vaso e posteriormente secas em papel toalha. Essas amostras foram acondicionadas
em sacos de papel e pesadas, para obtencdo da biomassa fresca. Em seguida, foram levados a
estufa de ventilagdo forgada para secagem, a uma temperatura entre 55 e 65°C por 72h, até
peso constante. Posteriormente, o material foi pesado em balanca de precisdo para obtencao

da biomassa seca das raizes-BSR (g/planta).

2.6 Analises da composicdo quimica e mineral das gramineas

Ap0s a pré-secagem, as amostras da biomassa seca das forragens de cada tratamento,
foram trituradas em moinho de facas estacionario “Thomas Wiley”, com peneira de malha de
1,0 mm, para realizacdo das analises quimicas laboratoriais. As andlises de composi¢do
quimica foram feitas conforme prossegue: determinacdo da matéria seca (MS) a 105°C
(Método INCT-CA G-003/1), proteina bruta (PB) (Método INCT-CA N-001/1), matéria
mineralou cinzas (MM) (Método INCT-CA M-001/1), fibra em detergente neutro (FDN)
(Método INCT-CA F-002/1), fibra em detergente acido (FDA) e matéria organica (MO)
utilizou-se as metodologias descritas por Detmann et al. (2012), todas as analises foram

realizadas no Laboratério de Nutricdo Animal da UFPI de Bom Jesus/CPCE.

Figura 3. Andlises quimica e mineral dos gendtipos de gramineas forrageiras.
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As analises de macro e micronutrientes foram realizadas no Laboratdrio de Analise de
Solo e Planta, da UFPI/Campus de Cinobelina Elvans. Foram determinados os seguintes
teores de minerais: fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), expresso em g kg-1;
ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn) e cobre (Cu), expressos em mg kg-t. Foi realizado a
digestdo nitrico-perclorica, e ap6s a digestdo foi determinado o teor de fosforo (P) por
espectrofotometria UV/VIS a 660nm, por meio de leitura de intensidade da cor azul do
complexo fosfomolibdico produzido pela redu¢do do molibdato com o acido ascérbico em
espectrofotémetro Digital de Luz —UV-Visivel modelo 1L-592 EVEN. Ja os teores de potassio
(K), célcio (Ca), magneésio (Mg), zinco (Zn), foram determinados por espectrofotometria de
absorcéo atémica (EAA), modelo AA240FS VARIAN®. A metodologia utilizada para analise

dos nutrientes nas plantas, seguiram os padrdes sugeridos por Silva (2009).

2.7 Andlises estatisticas

Os dados foram analisados para analise de variancia e interacdo (Gendtipo de
Graminea x Hidrogel), quando significativo para interacdo foi realizado o desdobramento dos
dados dos fatores utilizando o teste de Scott-Knott para a comparacdo das médias e para as
doses de Higrogel Teste foi realizada analise de regressao. Todas as analises foram realizadas
considerando significativas para P—valor de <0,05. As analises estatisticas foram realizadas

com o emprego do programa SISVAR verséao 5.0 (Ferreira, 2011).

3. RESULTADOS
3.1 Primeiro ensaio
3.1.1 Morfogénese

N&o houve interacdo (P>0,05) entre as formas de hidratacdo e os genotipos avaliados
para nehuma das caracteristicas morfogénicas (Tabela 2). Observou-se efeito isolado entre as
formas de hidratacdo para taxa de alongamento de folhas (TAIF), nimero de folhas (NFL),
taxa de aparecimento de folhas (TApF) e Filocrono. Ndo houve efeito nas formas de
hidratacdo para a taxa de alongamento de hastes (TAIH) e taxa de senescéncia total (TST).

Houve efeito isolado entre os gendtipos para a TST, NFL e TApF (Tabela 2).
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Tabela 2. Caracteristicas morfogénicas de genotipos de gramineas forrageiras tropicais sob
trés formas de hidratacao

o Hidrogel (H)
Variaveis Sem Comercial Teste
TAIF! (cm/folha.dia) 5,87b 9,46a 11,15a
TAIH? (cm/perfilho.dia) 0,21 0,39 0,28
TSF? (cm/perfilho.dia) 0,95 1,01 1,36
NFVe! (folhas/perfilho) 2,81b 3,39 3,43a
TApF(folhas/perfilho.dia) 0,03b 0,05a 0,05a
FIL! (dias/folha.perfilho) 27,4a 21,5b 19,4b
o Genotipos (G)
Variavels Marandu Paiaguéas Mombaca Massai
TAIF! (cm/folha.dia) 7,71 8,14 10,05 9,40
TAIH? (cm/perfilho.dia) 0,20 0,30 0,34 0,35
TSF? (cm/perfilho.dia) 0,60b 1,36a 1,09a 1,38a
NFVe! (folhas/perfilho) 2,91b 3,83a 2,88b 2,91b
TApF(folhas/perfilho.dia) 0,04b 0,06a 0,04b 0,05b
FIL(dias/folha.perfilho) 25,1a 18,3b 27,1a 20,5b
o P - Valor EPM!
Variavels H G HxG
TAIF! (cm/folha.dia) <0,01 0,08 0,06 0,61
TAIH? (cm/perfilho.dia) 0,20 0,57 0,33 0,06
TSF? (cm/perfilho.dia) 0,13 0,01 0,06 0,15
NFVe! (folhas/perfilho) 0,01 <0,01 0,24 0,16
TApF(folhas/perfilho.dia) 0,02 0,01 0,33 0,01
FIL! (dias/folha.perfilho) 0,03 0,06 0,27 2,14

TAIF (Taxa de Alongamento Foliar), TAIH (Taxa de Alongamento de Hastes), TSF (Taxa de Senescéncia
Foliar), NFV (Numero de folhas), TApF (Taxa de Aparecimento Foliar); FIL (Filocrono). Médias seguidas por
diferentes letras minuscula na linha e mailscula na coluna diferem estatisticamente pelo teste Scott-Knott <0,05.
EPM: erro padrdo médio.

Para TAIF, os resultados foram semelhantes no uso dos Hidrogel Comercial (HC) e
Teste (HT), com 9,46 e 11,15 mm dia?, respectivamente. Em relagdo a TAIH e TST, os
resultados foram semelhantes nas trés formas de hidratacdo. Os resultados encontrados em
NFL e TApF, foram superiores com o uso dos hidrogéis (Comercial e Teste). O Filocrono foi
de 27,4 dias sem 0 uso de hidrogéis, resultado maior quando comparados com as amostras
que receberam hidratacdo. A hidratagdo com HT obteve resultados semelhantes ao HC, o que
indica a viabilidade de substituicdo do mesmo pelo HT produzido com a goma do cajueiro
(Tabela 2).

Os quatro gendtipos avaliados apresentaram resultados semelhantes para TAIF e
TAIH. O capim-Marandu apresentou menor TST (0,60 mm dia?l). Na variavel FIL, foi

encontrado no capim-Paiaguas o valor de 18,3 dias, 0 menor o dentre as demais, enquanto o
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capim-Mombaca apresentou valores de 27,1 dias, enquanto o Massai obteve valores de 20,5
dias de intervalo para emitir uma nova folha (Tabela 2).

3.1.2 Caracteristicas estruturais e de producdo

N&o houve interacdo (P>0,05) entre as formas de hidratacfes e os genotipos avaliados
para as nenhuma das caracteristicas estruturais e de producdo (Tabela 3). Observou-se efeito
isolado (P<0,05) entre os hidrogéis para Densidade Populacional de Perfilhos (DPP) e
Biomassa Seca de Raiz (BSR). N&o houve efeito entre as hidratacGes para relacdo F/C e
Material Morto (MM). Entre os gendtipos, houve efeito isolado (P<0,05) para DPP, BSF e
BSR.

Tabela 3. Caracteristicas estruturais e de producdo de genotipos de gramineas forrageiras
tropicais sob trés formas de hidratacéo

o Hidrogel (H)

Variavels Sem Comercial Teste
DPP (perf/vaso) 1,89b 2,49a 2,37a
F/IC 1,36 1,54 1,89
MM (g/vaso) 1,41 1,09 1,55
BSF (g/vaso) 4,59b 5,59 5,36a
BSR (g/vaso) 5,51c 8,60b 15,56a
Variaveis Genotipos (G)

Marandu Paiaguas Mombaca Massali
DPP (perf/vaso) 2,94a 1,69b 1,84b 2,55a
F/IC 1,59 1,48 1,86 1,46
MM (g/vaso) 1,25 1,21 1,73 1,21
BSF (g/vaso) 4,40b 4,69b 5,84a 5,84a
BSR (g/vaso) 7,70b 6,31b 15,82a 9,72b
Variaveis P - Valor EPM®

H G HxG

DPP (perf/vaso) <0,01 <0,01 0,06 0,12
F/IC 0,26 0,68 0,15 0,22
MM (g/vaso) 0,09 0,10 0,90 0,14
BSF (g/vaso) 0,02 <0,01 0,09 0,25
BSR (g/vaso) <0,01 <0,01 0,11 1,04

DPP (Densidade Populacional de Perfilhos), F/C (Folha/Colmo), MM (matéria morta), BSF (Biomassa Seca
Foliar), BSR (Biomassa seca Raiz). Médias seguidas por diferentes letras minudscula na linha e maitscula na
coluna diferem estatisticamente pelo teste Scott-Knott com P<0,05. EPM: erro padrdo médio.

Para DPP, os resultados foram semelhantes no uso dos hidrogéis (Comercial e Teste)
com 2,49 e 2,37 perfilhos/vaso, respectivamente. A relacdo F/C e MM, os resultados foram
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semelhantes nas trés formas de hidratagdo. Os valores observados para BSF e BSR, foram

superiores com o uso dos hidrogéis em especial para a BSR obtendo o valor de 15,5 g/vaso
com uso do HT (Tabela 3).

- HoRoGEL N
‘ COMERCIAL

Figura 5. Comparacdo das formas de hidratagdo na producéo das gramineas.

Em relacdo aos genotipos, observou-se maior DPP para o capim-Marandu seguido do
capim-Massai com 2,94 e 2,55 perfilhos/vaso, respectivamente. A relacdo F/C e MM
apresentaram valores semelhantes entres os gendtipos. Na variavel BSF, observou-se valores
superiores e idénticos com 5,84 g/vaso para o capim-Mombaca e capim-Massai. O capim-
Mombagca, obteve maior BSR com 15,82 g/vaso, enquanto o capim-Paiaguas apresentou o
acumulo de 6,31 g/vaso de BSR, considerado o menor dentre os gendtipos avaliados (Tabela
3).

3.1.3 Composicao quimica e mineral

Observou-se efeito (P<0,05) entre as formas de hidratagdo e 0s gendtipos de capins
para Proteina Bruta (PB) (Tabela 4). Houve efeito isolado entre as hidratacGes para PB e Fibra
em Detergente Neutro (FDN). Nao houve efeito entre as hidratacfes para Matéria Seca (MS),
Fibra em Detergente Acido (FDA) e Matéria Mineral (MM). Observou-se efeito isolado entre
0s genotipos para MS, PB e FDN (Tabela 4).

A PB foi maior quando hidratada com HC, foi observado maior teor de PB nos
genodtipos Paiaguas e Marandu, com 92,4 e 92,1 g kg MS, respectivamente. Os teores de
MS, FDN e MM foram superiores com uso do HT. A FDA, foi superior quando tratamentos
ndo foram hidratados pelos hidrogéis (SH) com média de 348,6 g kg MS. Em relagio aos
genotipos, o teor de MS para os capins do género Urochloa foram superiores aos do género
Megathyrsus, com médias de 315,9 g kg* MS para o capim-Paiaguas e 315,1 g kg™t MS, para
0 capim-Marandu (Tabela 4). Foi observado maior teor de FDN no capim-Mombaca com
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médias de 714,5 e o capim-Massai com média de 718,8 g kg! MS. O capim-Massai

apresentou a menor média de FDA, com 315,5 g kg™ MS (Tabela 4).

Tabela 4. Composicdo quimica de genotipos de gramineas forrageras tropicais, sob trés
formas de hidratacdo

Gendtipos de Capins (GC)

Hidrogel Paiaguas Marandu Massali Mombagca Media
Matéria Seca (g kg?)
Sem 289,2 308,0 273,3 292,5 29,07
Comercial 297,6 331,3 303,5 251,5 29,60
Teste 361,1 305,9 284,4 271,0 30,56
Média 315,9a 315,1a 287,1b 271,6b
Proteina Bruta (g kg MS)
Sem 80,3cB 89,9aA 87,8bB 64,7dB 80,7
Comercial 92,4aA 92,1aA 89,8aA 80,6bA 88,7
Teste 80,6bB 90,0aA 71,9cC 68,2cB 77,7
Média 84,4 90,6 83,1 71,2
Fibra em Detergente Neutro (g kg™ MS)
Sem 668,8 702,9 714,1 725,7 702,9A
Comercial 650,3 600,0 709,4 679,2 659,7B
Teste 696,8 718,1 733,1 738,7 721,7A
Média 671,9b 673,7b 718,8a 714,5a
Fibra em Detergente Acido (g kg™ MS)
Sem 336,5 350,9 323,3 383,6 348,6
Comercial 3479 280,5 349,1 313,7 322,8
Teste 347,1 388,3 274,3 394,5 310,0
Média 343,8 339,9 315,5 363,9
Matéria Mineral (g kg™ MS)

Sem 23,0 20,2 18,6 20,4 21,4
Comercial 23,8 23,2 21,7 21,9 22,6
Teste 26,6 26,7 33,9 31,8 28,8
Média 24,4 23,3 24,7 24,7
Variavel P-Valor

H G GxH EPM
MS (g kg) 0,50 0,02 0,11 0,88
PB (g kg) <0,01 <0,01 0,01 0,12
FDN (g kg) <0,01 0,03 0,33 1,06
FDA (g kg) 0,40 0,35 0,18 1,56
MM (g kg) 0,16 0,98 0,71 0,27

MS: Matéria Seca; PB: Proteina Bruta; FDN: Fibra em Detergente Neutro; FDA: Fibra em Detergente Acido;
MM:Matéria Mineral. Letras mindsculas diferentes na linha representam significancia de P<0,05 para o
Genotipo de Capins (GC). Letras maiusculas diferentes na coluna representam significancia de P<0,05 para uso
do hidrogel (H). EPM: Erro Padrdo Médio.
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Houve efeito (P<0,05) entre as formas de hidratacdo e os genotipos de capins em
todos os macronutrientes avaliados (Ca, Mg, P e K). O capim-Mombaga e capim-Massali
apresentaram maior teor de Ca sem uso de hidrogéis, com acumulo de 65,6 e 55,3 g kg,
respectivamente (Tabela 5). Em geral, foi observado reducéo na quantidade de Ca com o uso
dos hidrogeis, essa reducdo pode ter ocorrido devido a diluicdo de seus teores causada pelo
uso dos hidrogéis.

Tabela 5. Composicdo mineral de macronutrientes de gendtipos de gramineas forrageiras
tropicais, sob trés formas de hidratacdo

. Hidrogel L P - Valor
Genotipos Sem Comercial Teste Média  EPM H GC HxG
Célcio (mg kg™)

Paiaguas 47,1cAB 26,9bB 31,6cB 35,1 0,12 <0,01 <001 <0,01
Marandu 29,3dB 40,3aB 30,4cB 33,3
Massai 55,3bA 32,9bB 37,6bB 41,9
Mombaca 65,6aA 45,1aA 48,3aB 53,0
Média 49,3 36,3 37,0
Magnésio (mg kg™)
Paiaguas 17,6dC 19,7cB 21,6aA 19,6 0,006 <0,01 <0,01 <0,01
Marandu 21,0bB 21,7aA 21,7aA 21,4
Massai 25,8aA 17,5dC 18,2bB 20,5
Mombaga 20,2cB 20,5bB 21,6aA 20,8
Média 21,2 19,8 20,8

Fosforo (mg kg™?)
Paiaguas 518,2aA 236,1dC 280,4cB 3452 0,225 <0,01 <0,01 <0,01
Marandu 252,5dB 438,8bA 205,1dC 298,4

Massai 457,3bA 359,1cC 408,1aB 408,3
Mombaca 348,1cB 565,2aA 330,3bA 4141
Média 394,3 400,3 305,2

Potassio (mg kg™)
Paiaguéas 475,5bB 752,2aA 717,9aA 648,3 0,835 <0,01 <0,01 <0,01
Marandu 545,2aB 727,0aA 697,1aA 656,2

Massai 452,1bB 650,1bA 652,5bA 585,0
Mombaca 545,0aC 752,3aA 652,5bB 650,4
Média 504,3 720,0 680,1

EPM: Erro Padrdo Méido. Letras minusculas diferentes na linha representam significancia de P<0,05 para o
Genotipo de Capins (GC). Letras maiusculas diferentes na coluna representam significancia de P<0,05 para uso
do hidrogel (H).

Em relacdo ao Mg, os gendétipos de Urochloa Brizantha (Paiaguas e Marandu),
obtiveram resultados semelhantes, com acumulo desse macronutriente em maior quantidade
no uso do HT, com 21,6 e 21,7 g kg™, respectivamente, no entanto, o capim-Marandu,
apresentou valores idénticos nos tratamentos com uso de HC e HT com 21,7 em ambos. Ja
para 0s genotipos de Megathyrsus maximum, o capim-Massai obteve maior acimulo de Mg

sem uso de hidrogéis, com 25,8 g kg™ e o capim-Mombaca 21,6 g kg™ no HT (Tabela 5).
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Para os valores de P, foram observados maior acimulo no capim-Paiagués e no capim-
Massai, com 518, 2 g kg e 457, 3 g kg™, respectivamente, quando ndo hidratado com
hidrogéis, enquanto o capim-Marandu obteve 438,8 g kg™ de P e o capim-Mombaga 565,2 g
kg™ quando hidratados com o HC. Ja o teor de K o capim-Paiaguas apresentou maior acimulo
nos tratamentos hidratados com hidrogéis, com 752,2 com HC e 717,9 com HT, mesmo
comportamento foi observado no capim-Marandu, com maior actimulo de 727,0 g kg™ com
HC e 697,1 g kg com HT. Observou-se valores estatisticamente semelhantes no teor de K,
com uso de HC com 650,1 e HT 652,5 g kg* no capim-Massai e no capim-Mombaga, obteve
maior teor de K no HC com 752,3 g kg™ (Tabela 5).

Houve interacdo (P<0,05) entre os quatro genétipos de capins e as trés formas de
hidratacdo para os micronutrientes avaliados (Cu, Mn, Fe e Zn) (Tabela 6). O capim-Paiaguas
apresentou valor de 8,5 mg kg* de Cu sem o uso do hidrogel em seu cultivo. Ja o capim-
Marandu, observou-se maior teor de Cu nos tratamentos com HC com 4,1 mg kg?, esse
mesmo valor foi obtido pelo capim-Massai com o uso do HC, enquanto o capim-Mombaga,
apresentou acumulo de 5,4 mg kg*de Cu com o uso do HC. No entanto, observou-se o menor
teor de Cu no cultivo do capim-Paiaguas hidratado com HC e Massai sem uso dos hidrogéis,

com acumulo de apenas 0,4 e 0,9 mg kg, respectivamente (Tabela 6).

Tabela 6. Composicdo mineral de micronutrientes de genoétipos de gramineas forrageiras
tropicais, sob trés formas de hidratacdo

Gendtipos Hidrogel P-Valor
Sem Comercial Teste Média EPM H HG HxG
Cobre (mg kg™)
Paiaguas 8,5aA 0,4bC 3,5aB 4,1 0,004 <0,01 <0,01 <0,01
Marandu 2,2cB 4, 1bA 2,2cB 2,8
Massai 0,9dC 4,1bA 3,1bB 2,7
Mombaca 3,1bB 5,4aA 2,4cC 3,7
Média 03,7 3,5 2,8
Manganés (mg kg™)
Paiaguas 5,5¢cC 8,4bA 7,4bB 7,1 0,008 <0,01 <0,01 <0,01
Marandu 6,4bB 6,6cB 9,2aA 7.4
Massai 6,1bB 9,5aA 6,5cB 7,4
Mombaca 8,9aA 5,4dC 6,4cB 6,9
Média 6,7 7,5 74
Ferro (mg kg™)
Paiaguas 133,6aA 38,4dC 104,9aA 92,3 0,052 <0,01 <0,01 <0,01
Marandu 66,1dC 87,4aA 75,7cB 66,4
Massai 63,5CA 62,7cB 40,1dC 55,6
Mombaca 76,4bB 68,4bC 86,6bB 77,1
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Meédia 77,4 64,2 77,0

Zinco (mg kg™)

Paiaguas 20,1cC 22,6bA 22,2aB 21,6

Marandu 17,7dC 19,6¢cC 21,7bC 19,7 0,007 <0,01 <0,01 <0,01
Massai 20,8bB 22,4bB 19,3cC 20,8

Mombaca 25,0aA 22,6aA 22,4aA 23,7

Média 20,9 22,0 21,4

EPM: Erro Padrdo Médio. Letras minusculas diferentes na linha representam significancia de P<0,05 para o
Gendtipo de Capins (GC). Letras mailsculas diferentes na coluna representam significancia de P<0,05 para uso
do hidrogel (H).

Foi observado maior acimulo de Mn no capim-Paiaguas com o uso de HC, com 8,4
mg kg™, enquanto no capim-Marandu, foi observado maior teor de Mn com uso de HT com
9,2 mg kgl. Em relagdo ao Fe, o gendtipo Paiaguas demostrou maior acimulo desse
micronutriente que os demais genétipos, com 133,6 mg kg de Fe sem uso de hidrogéis,
seguido de 104,9 mg kg?' quando hidratado com o HT, enquanto o capim- Marandu,

apresentou 87,4 mg kg™ com HC (Tabela 6).

Os genotipos de Megathyrsus maximum, apresentaram maior acimulo de Fe sem
hidratacdo, no caso do capim-Massai com 63,5 mg kg sem hidrogel, e no capim-Mombaca
de 86,6 mg kg com HT. Para o acimulo de Zn, o capim-Paiaguas foi superior com o uso de
HC, com 22,6 mg kg, enquanto o capim-Marandu apresentou maior actimulo na hidratagio
com HT, com 21,7 mg kg. O capim-Massai, obteve acimulo de 22,4 mg kg? quando
hidratado com HC e o capim-Mombagca, apresentou teor de 25,0 mg kg sem hidrogéis
(Tabela 6).

3.2 Segundo ensaio
3.2.1 Morfogénese

Observou-se efeito (P<0,05) linear para TAIF e TAIH nas caracteristicas
morfogénicas do capim-Mombaca sob diferentes doses do HT. Foi observado efeito (P<0,05)
quadratico para NFL e FIL, nas demais variaveis como TSF e TApF, ndo houve efeito
(P>0,05) (Tabela 7). Para TAIF, o efeito do HT foi crescente com o aumento das doses, sendo
a dose de 40 kg ha apresentou valor de 5,2 mm dia, superior as demais doses avaliadas. A
TAIH apresentou efeito linear descrecente, onde houve uma redugdo no crescimento das
hastes com 0 aumento da dosagem de 0,14 mm dia™ na dose com 40 kg ha® em relagio ao

tratamento sem hidrogel.
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Tabela 7. Efeito de doses de hidrogel & base da goma do cajueiro sob as caracteristicas
morfogénicas do capim-Mombaca

Variaveis Doses (kg hat) P-valor Equacdo R2
0 10 20 40 X X

TAIF(mm/fol 3,1 4,1 5,0 52 <001 0,10 y=6,2150+0,2541x 76,9
ha.dia)

TAIH( (mm/pe 0,16 0,13 0,09 0,02 0,01 0,62  y=0,1695-0,003x 31,3
rfilho.dia)

TSF2(mm/per 082 007 117 0,02 0,23 0,34 - -

filho.dia)

NFVel(folnas 2,16 250 341 2,66 0,15 0,02 y=2,0491+0,0967x- 79,5
/perfilho) 0,002x?
TApFi(folnass 0,04 0,04 0,05 0,04 0,80 0,12 - -
perfilho.dia)

FIL'(dias/folh 30,4 275 205 237 0,32 0,03 y=31,1535- 87,8
a. perfilho) 0,7184x+0,0131x2

TAIF (Taxa de Alongamento Foliar), TAIC (Taxa de Alongamento de Hastes), TSF (Taxa de Senescéncia
Foliar), NFV (Numero de Folhas Vivas), TApF (Taxa de Aparecimento Foliar), FIL (Filocrono). Médias
seguidas por diferentes letras mindscula na linha e maiuscula na coluna diferem estatisticamente pelo teste Scott-
Knott P<0,05. EPM: erro padrdo médio.

Para NFL, houve efeito quadratico, com valor maximo de NFL obtido na dose de
24,17 kg ha't de HT, ndo sendo recomendavel utilizar doses acima desse valor. Em relagéo ao
Filocrono, observou-se efeito quadratico negativo a medida que as doses aumentavam, com
dose minima de 27,41 kg ha* de HT (Tabela 7).

3.1.2 Caracteristicas estruturais e de producao

Houve efeito linear (P<0,05) para a DPP e BSF nas caracteristicas estruturais e de
producdo do capim-Mombaca sob diferentes doses do HT (Tabela 8). Observou-se efeito
quadréatico (P<0,05) para relagdo F/C e BSR. Foi observado efeito linear crescente para DPP,
onde apresentou maior resultado com 2,14 perfilho/vaso, quando adicionado a dose de 40 kg
ha! do hidrogel. Para a BSF, observou-se efeito linear crescente, chegando a 7,43 g/vaso na
dose de 40 kg ha'* do HT no capim-Mombaca.

Tabela 8. Efeito de doses de hidrogel a base de fibra natural do Cajueiro sob as caracteristicas
estruturais e de producgdo do capim-Mombaca

N Dose hidrogel (kg ha*) P-valor Equagcéo R?
Variaveis 0 10 20 40 X 2

DPP 166 178 190 214 0,04 044 y=1,6665+0,0119x 51,1
(perfilho/
vaso)
F/IC 092 145 255 157 042 0,04 y=0,7872+0,1296x- 84,5
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0,0027x2
MM (gvaso) 192 192 199 176 0,72 0,74 - -

BSF (gvaso) 347 476 591 743 <001 055 y=3,6845+0,0977x 98,15

BSR (g vaso) 10,66 13,25 31,60 17,72 0,13 0,01 y=7,9992+1,5610- 66,65
0,0323x?

DPP (Densidade Populacional de Perfilhos), F/C (Folha/Colmo), MM (Matéria Morta), BSF (Biomassa Seca
Foliar), BSR (Biomassa seca Raiz). x: P<0,05, efeito linear. x2: P<0,05, efeito quadratico.

Observou-se maior relagdo F/C na dose de 20 kg ha, com valor de 2,55, sendo
superior quando comparado com as demais doses avaliadas. Para BSR, observou-se maior
actimulo na dose de 20 kg ha com 31, 6 g/vaso, no entanto a dosagem maxima recomendada

é de 24,37 kg ha't, ndo sendo recomendado doses superiores a essa (Tabela 8).

2.2.3 Composicdo quimica e mineral

Foi observado efeito quadratico (P<0,05) para PB e efeito linear crescente (P<0,05)
para a variavel FDN na composicao quimica do capim-Mombagca sob doses de HT. Para a PB,
foi observado reducdo nos teores de PB a medida que a dose aumentava, com reducdo de 26 g
kg MS na dose com 40 kg ha* em relagdo ao tratamento sem hidrogel (dose 0). Em relagio a
FDN, a adicdo do HT na dose de 40 kg ha proporcionou teor de 768 g kg™ MS dessa fibra,
enquanto sem o uso do hidrogel, o teor diminui para 708 g kg™ MS (Tabela 9).

Tabela 9. Composicdo quimica do capim-Mombaca, sob doses de hidrogel a base da goma do
cajueiro

Dose hidrogel (kg ha*) P-valor
Variaveis 0 10 20 40  x 2 Equagdo R?

MS (g kg 200 222 244 289 030 0,37 - -
PB (g kg MS) 117 111 104 91 0,19 005 y=11,786-0,066x2 12,70
FDN(gkg'MS) 708 718 734 768 003 0,15 y=70,158+0,166x 56,51
FDA(gkg'MS) 375 371 368 360 0,38 0,62 - -
MM (gkg?MS) 24 25 27 30 058 0,63 - -

MS: Matéria Seca; PB: Proteina Bruta; FDN: Fibra em Detergente Neutro; FDA: Fibra em Detergente Acido;
MM: Matéria Mineral. x: P<0,05, efeito linear. x2: P<0,05, efeito quadratico.
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Foi observado valor médio de 238,75 g kg™ para MS no capim-Mombaga submetido a
doses de hidrogel de fibra natural do cajueiro. Para FDA, a média foi de 368,5 g kg*MS, com
375 g kgt MS sem uso de hidrogel (dose 0) e 360 g kg™t MS na dose 40 kg ha™. E relagéo ao
teor de Cinzas, foi observado média de 26,5 g kg™t MS (Tabela 9).

Houve efeito linear (P<0,05) crescente para o Cu e 0 Mn, enquanto para Ca, Mg, P, Fe
e Zn, foi encontrado efeito linear decrescente no aumento das doses do HT (Tabela 10). Os
macronutrientes Ca, Mg e P apresentaram reducdo na medida que as doses foram elevadas,
resultados mais relevantes foram observados no macronutriente P que diminuiu de 319,8 g kg
! sem a adicdo de hidrogel, para 48,6 g kg™ na dose de 40 kg ha. J4 o macronutriente K,
apresentou acréscimo em suas quantidades a partir da adicdo de 10 kg ha* chegando a 664,3 g
kg de K na dose de 40 kg ha (Tabela 10).

Tabela 10. Composicdo mineral do capim-Mombaca, sob doses de hidrogel a base da goma
do cajueiro

Dose hidrogel (kg ha) P-valor Equacéo R?
0 10 20 40 X G

Ca(mgkg?) 53,2 46,7 40,2 27,2  <0,01 y=5,328-0,065x 35,07
Mg (mg kg~ 20,5 20,1 19,8 19,1 <0,01 Y=2,052-0,003x 13,44
1
P)(mg kgl) 3198 2520 1842 48,6 <0,01 y=31,983+0,677x 48,33
K(mgkg?!) 6155 6277 6399 6643 0,156 - -
Cumgkgd) 24 25 2,6 29 <001 Y=0,242+0,001x 14,46
Mn(mg kg?t) 7,7 8,0 8,2 8,7 <0,01 Y=0,779+0,002x 10,33
Fe(mgkgl) 66,3 644 626 588 <001 Y=6,638-0,018x 1,89
Zn(mgkg!) 248 238 228 209  <0,01 y=2,481-0,000x 98,26

Ca: Célcio; Mg: Magnésio; P: Fosforo Absorvido; P: Fésforo; K: Potéassio; Cu: Cobre; Mn: Manganés;
Fe: Ferro; Zn: Zinco. x: P<0,05, efeito linear. x2: P<0,05, efeito quadratico.

Os micronutrientes Cu e Mn apresentaram aumento gradativo de acordo com a
elevacdo das doses, atingindo 2,9 e 8,7 mg kg™ respectivamente, na dose de 40 kg ha™, no
entanto, foi observado efeito contrario para o Fe e Zn, no qual as plantas que ndo receberam o
hidrogel (dose 0) apresentaram maior teor desses micronutrientes com 66,3 mg kg™ para o Fe
e 24,8 mg kg™ para o Zn (Tabela 10).
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2.3 Terceiro ensaio
3.3.1 Morfogénese

Houve efeito (P<0,05) apenas para TAIF no capim-Mombaga sob as formas de
hidratacdo (Tabela 11). Ndo houve efeito (P>0,05) das hidratagdes no capim-Mombaca para
TAIH, TST, NFol, TApF e Filocrono (Tabela 11). Observou-se maior alongamento das folhas
com uso dos hidrogéis, em especial do HT com 42,33 mm dia ** e com 35,00 mm dia  com
HC.

Tabela 11. Caracteristicas morfogénicas do capim-Mombaca a campo sob trés formas de
hidratacéo

Variaveis Hidrogel (H) P-valor

Sem Comercial ~ Teste Média EPM!
TAIF! (mm fol.dia)  30,53b 35,00ab 42,33a 35,95 0,03 2,67
TAIH? (mm 0,26a 0,35a 0,60a 0,40 0,11 0,10
perf.dia)
TSF? (mm perf.dia) 0,95a 1,01a 1,36a 3,36 0,36 4,22
NFVe! (fol/perf) 8,27a 8,53a 9,33a 8,71 0,87 1,47
TApF(fol/perf.dia) 2,57a 3,60a 4,95a 3,71 0,53 1,44
FIL! (dias/fol. perf) 2,86a 4,55a 4,97a 4,13 0,51 1,32

Para as variaveis TAIH, TApF e Filocrono, os resultados foram 0,60 mm dia * 4,95 e
4,97 fol dia’l, respectivamente com a hidratagio do HT, enquanto sem uso de hidrogéis foram
de 0,26 mm dia " e 2,57 fol dia™ e 2,86. A TST e NFV apresentaram médias de 3,36 e 8,71

com as formas de hidratacéo (Tabela 11).

3.3.2 Cracteristicas estruturais e de produgéo

Houve efeito (P< 0,05) isolado entre as formas de hidratacdo e os ciclos para PMVF.
Houve interacdo (P< 0,05) entre as formas de hidratacdo e os ciclos para PMSF. Observou-se
efeito isolado entre as formas de hidratagdo para DPP (Tabela 12).

Tabela 12. Caracteristicas estruturais e de producdo do capim-Mombaca a campo, sob trés
formas de hidratacédo

Hidrogel Ciclos Média EPM P - Valor
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Ciclo 1 Ciclo 2 H C HxC

Altura de Planta (cm)

Sem 64,8 64,2 64,5 1,32 0,23 062 0,29
Comercial 64,6 59,0 61,8
Teste 62,2 63,8 63,0
Média 63,8 62,3
Producéo de Massa Verde Foliar (t ha™)
Sem 7000,0 4936,0 5968,0b 232,17 <0,01 <0,01 0,84
Comercial 7448,0 5296,0 6372,0b
Teste 8664,0 6161,0 7412,0a
Média 7704,0A 5464,0B
Producéo de Massa Seca Foliar (t ha)
Sem 2617,4Ca 1678,8Ab 2338,9 81,55 0,16 <0,01 <0,01
Comercial 3694,5Ba  1966,5Aa 2830,5
Teste 4477,0Aa 2060,4Ab 3077,9
Média 3596,3 1901,9
Densidade Populacional de Perfilhos
Sem 177,0 188,2 182,6a 9,76 <0,01 0,09 044
Comercial 169,6 219,4 194,5a
Teste 231,0 243,4 237,3a
Média 192,6 217,0

Letras minusculas diferentes na linha representam significancia de P<0,05 para o uso do Hidrogel (H). Letras
maiusculas diferentes na coluna representam significancia de P<0,05 para o Ciclo (C). EPM: Erro Padrdo Médio.

Para a PMVF, o HT apresentou 8664,0 e 7448,0 com uso do HC. Em relacdo aos
ciclos, observou-se maior PMSF no primeiro ciclo. O primeiro ciclo apresentou maxima de
4477,0 t hal para PMSF quando hidratado com HT, e no segundo ciclo 2060,4 t ha™ no

mesmo tratamento (Tabela 12).

3.3.3 Composicao quimica e mineral

O uso dos hidrogéis nédo influenciou na camposic¢do quimica do capim-Mombaca. As
médias observadas para MS foram de 308,6 g kg™, para PB foi de 71,8 g kg™* MS, FDN 707,6
g kgl MS, FDA 347,9 g kg* MS e MM 43,3 g kg* MS (Tabela 13).

Tabela 13. Composicdo quimica do capim-Mombaca, sob trés formas de hidratacdo a campo

Hidrogel (H)
Variaveis Média EPM P — Valor
Sem Comercial Teste
MS (g kg) 310,6a 307,1a 308,1a 308,6 1,53 0,98
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PB (g kg MS) 69,5a 73.8a 72,3a 71,8 0,35 0,68

FDN (gkg'MsS)  7136a  6915a 717,9a 707,6 0,83 0,11
FDA(gkg'MS) 34932  3412a 353,4a 347,9 0,57 0,36
MM (g kg MS) 42,2a 41,9 46,0a 43,3 0,44 0,77

MS: Matéria Seca; PB: Proteina Bruta; FDN: Fibra em Detergente Neutro; FDA: Fibra em Detergente Acido;
MM: Matéria Mineral. EPM: Erro Padrdo da Média. Letras minGsculas diferentes na linha representam
significancia de P<0,05 para uso do hidrogel (H).

Na composicdo mineral do capim-Mombaca a campo sob hidratacfes, observou-se
efeito apenas para 0 Zn com acumulo de 28,0 mg/kg com a hidratacio com HT. Os
macronutrientes Mg, P e K apresentaram médias de 4,5 g kg2, 4,0 g kg e 331,0 g kg
respectvamente, enquanto os micronutrientes Cu apresentou 8,1 mg kg, o Mn 124,6 mg kg?,
o Fe 78,6 mg kg e Zn 13,6 mg kg™* em sua composicdo (Tabela 14).

Tabela 14. Composicdo mineral do capim-Mombaca, sob trés formas de hidratacdo a campo

o Hidrogel (H) ) P-

Variaveis Média EPM

Sem  Comercial Teste Valor
Ca (mg kg™?) 42,6a 35,7a 35,2a 37,8 0,31 0,24
Mg (mg kg?) 5,0a 4,5a 4,1a 4,5 0,07 0,72
P (mg kg™) 3,5a 3,8a 4,7a 4,0 0,05 0,35
K (mg kgl 365,2a  334,0a 294,0a 331,0 4,07 0,49
Cu (mg kg?) 1,1a 1,4a 17,0a 8,1 0,03 0,48
Mn (mg kg 35,9a 34,1a 304,0a 124,6 0,59 0,80
Fe (mg kg™) 19,3a 23,53 193,0a 78,6 0,37 0,72
Zn (mg kg?) 4,6a 8,3b 28,0a 13,6 0,11 0,02

Ca: Célcio; Mg: Magnésio; P: Fosforo; K: Potassio; Cu: Cobre; Mn: Manganés; Fe: Ferro; Zn: zinco. EPM: Erro
Padrdo da Média. Letras minGsculas diferentes na linha representam significancia de P<0,05 para uso do
hidrogel (H).

4 DISCUSSAO
4.1 Primeiro ensaio
4.1.1 Morfogénese
A auséncia de interacdo entre as formas de hidratacdo e os gendtipos de capins
demostra que a morfologia das gramineas associado ao uso de hidrogel ndo influenciam nas

caracteristicas morfogénicas dessas plantas. No entanto, o efeito isolado nas hidratacdes,

63



mostrou que o uso dos hidrogéis (HT e HC) proporcionou maior TAIF, NFl e TApF em
comparagdo ao tratamento sem hidrogel. A TAIF é considerada uma das mensuracoes
completamente ligadas as caracteristicas morfogénicas de plantas forrageiras, pois essa taxa é
diretamente influenciada pelas condigdes ambientais do ecossistema de pastagem (Oliveira et
al., 2019), bem como os recursos hidricos fornecidos. O NFL esta relacionado aos resultados
de TApF, ambos fazem parte do processo de recuperagéo das plantas, que foi ativado devido
ao recurso hidrico disponivel a mesma, atravées do hidrogel.

A TAIH e TST foram semelhantes em todas as formas de hidratagdo, ou seja, a
disponibilidade de &gua fornecida pelos hidrogéis durante o cultivo das forrageiras, nao
influenciou nos resultados dessas variaveis. De acordo com Bezerra (2014) o aumento de
colmos em pastagens possui pontos distintos, o negativo e o positivo. O primeiro remete ao
valor nutritivo, devido ao acimulo de colmos, que possui menor digestibilidade e é menos
palatadvel ao animal. O segundo é positivo e remete a maior producdo de massa que
consequentemente contribui para producdo de matéria seca total, e na impossibilidade de uso
de pastejo direto esse material pode processado, aproveitando todos 0s componentes da
pastagem. O FIL foi menor nos tratamentos com uso dos hidrogéis, o que significa que o
namero de dias entre o aparecimento de uma folha e outra foi menor com o uso de hidrogeéis,
fato interessante para o aumento da producdo de massa de forragem e esse resultado indica
que a disponibilidade de agua favoreceu as espécies, diminuindo esse intervalo de rebrota de
folhas.

Os genotipos ndo apresentaram influéncia do HT para a TAIF e TAIH, no qual os
resultados dessas variaveis foram estatisticamente semelhantes em todos os capins avaliados.
O efeito isolado para TST mostrou que o capim-Massai, sofreu maior influéncia com o uso do
HT em seu cultivo, seguido do capim-Paiaguas e capim-Mombaca, sendo, o genotipo
Marandu o que apresentou menor taxa de senescéncia. Esse resultado, pode ter representado o
momento de estabelecimento das espécies, pois ap0s o reestabelecimento da area foliar,
inicia-se 0 processo de senescéncia das primeiras folhas expandidas, geralmente localizadas
na porc¢éo inferior do dossel. Neste sentido, o processo de senescéncia das folhas se intensifica
até que as taxas de aparecimento e senescéncia se igualem, estabilizando o nimero de folhas
vivas por perfilho (Lemaire e Chapman, 1996). E durante a senescéncia foliar, a planta
forrageira possui capacidade de reciclar nutrientes e utilizar para a formagédo de novos 6rgaos

vegetativos dando continuidade ao seu processo de crescimento (Bezerra et al., 2020).
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O NFL e TApF, apresentaram comportamento estatisticamente semelhantes em seus
resultados, onde o gendtipo Paiaguas obteve maior influéncia do HT, nessas varidveis em
comparacdo aos demais genotipos avaliados. Na pratica, o aparecimento de novas folhas
ocorre através da atividade de meristemas apicais e gemas basilares e axilares remanescentes
pos-pastejo, e seu crescimento baseia-se no alongamento e aparecimento de folhas para
recomposicdo da area de tecidos fotossinteticamente ativos (Taiz et al., 2017). Durante a
recuperacdo da area foliar, a rebrota de plantas forrageiras obedece a um fluxo de tecidos, no
qual, primeiramente, a planta investe seus recursos para a formacéo de novos tecidos foliares.
Logo apos a desfolhagdo, no inicio da rebrota, a velocidade de crescimento do dossel depende
das taxas de alongamento e aparecimento de folhas e perfilhos, resultando no acimulo de
biomassa que serd novamente pastejada (Souza et al., 2020).

O hidrogel da goma do cajueiro, apresentou desempenho igual ao HC, para as
principais caracteristicas morfogénicas dos capins avaliados. Desta maneira, com
entendimento dos processos morfogénicos da planta forrageira, é possivel elaborar planos de
gestdo da pastagem para que ela possa ser sustentavel do ponto de vista ambiental e
econémico (Cruz et al., 2021). Assim, além de determinar a forma de crescimento de uma
planta forrageira, o conhecimento da morfogénese proporciona estimar a qualidade e
disponibilidade de forragem e, dessa forma, propor estratégias de manejo direcionada para

cada espécie em relacdo aos genotipos.

4.1.2 Caracteristicas estruturais e de producao

A inexisténcia de interacdo entre as formas de hidratacdo e os capins, demonstra que a
fisiologia das gramineas e o uso de hidrogéis ndo influenciaram nas caracteristicas estruturais
e de producéo dos genotipos avaliados. Durante o cultivo das gramineas sob as trés formas de
hidratacdo, observou-se maior DPP no uso do HC, seguido do HT, o que significa que a
liberacdo lenta proporcionada pelos polimeros aumentou a quantidade dos perfilhos, fato
observado também nas caracteristicas morfogénicas TApF e NFL, que sdo diretamente
relacionadas com a DPP. A formacéo e arquitetura do dossel forrageiro, tem ligacéo direta
com sua densidade populacional de perfilhos que faz parte das caracteristicas estruturais, uma
vez que o perfilhamento de uma planta é resultante do acimulo de fitdmeros (Cruz et al.,
2021).

A maior BSF foi observada com uso dos hidrogéis (HC e HT), demostrando o efeito

desses no acimulo de massa seca de forragem quando comparados com as amostras sem
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adicdo de polimeros hidroretentores, o que indica que a hidratagdo do solo e a retencdo de
agua para serem liberadas com frequéncia aumenta a produtividade das gramineas. Esse fato
pode ser explicado devido a BSF estd agregada a DPP, no qual ambas se correlacionam em
seus efeitos, pois a populagédo de perfilhos quando maior, influéncia na BSF. Foi encontrado
resultados semelhantes aos relatados por Abraéo et al. (2020) onde a aplicacéo do hidrogel na
dose de 20 kg ha't aumentou a produtividade da soja.

Em relacdo a BSR, o HT apresentou maior acimulo quando comparado ao uso do HC
e sem uso de hidratacdo nas plantas (SH). Essa resposta € interessante, uma vez que, quanto
maior a BSR, significa que maior sera a profundidade alcancada por essa parte no solo, o que
aumenta a persisténcia da planta e alcance de grandes quantidades de nutrientes. A
importancia fisioldgica no crescimento das raizes faz com que as plantas apresentem maior
sustentacdo e proporcionam maios abrangéncia na busca por nutrientes. Os valores para
relagdo F/C e MM, apresentaram semelhanca nas trés formas de hidratacdo e nos quatro
genotipos.

Em relacdo aos gendtipos avaliados, a maior DPP ocorreu no capim-Marandu e no
capim-Massai. Esse fato pode estar relacionado a resisténcia desses gendtipos ao estresse
hidrico, pois a capacidade de perfilhamento de uma espécie estd correlacionada ao seu
potencial de emissdo de folhas, onde estas correspondem a geracdo de uma gema axilar capaz
de formar um novo perfilho. Portanto, o perfilhamento de uma planta forrageira é um dos
mecanismos que garantem a perenidade de plantas forrageiras, visando a substitui¢do
continua de geracdes de perfilhos (Jones e Tracy, 2017). Cruz et al. (2019) avaliaram 0s
efeitos de quatro alturas pré-desfolha (25, 35, 45 e 55 cm) nas caracteristicas estruturais do
capim-Survenola (Digitaria eriantha cv. Survenola). Os autores relataram maiores acumulos
de massa nas maiores alturas pré-desfolha. No entanto, a partir da analise desses dosséis, foi
constatado que houve diminuigéo da densidade populacional de perfilhos.

Em relacdo a producdo de BSF e BSR das plantas de capins, o genotipo Mombaca
obteve a maior producdo de biomassa devido 0 armazenamento de agua no solo apresentar
uma boa correlagdo com a producdo, podendo ser uma ferramenta util para periodos em que
as condigdes climéticas afetam a produgdo desse capim (Pezzopan et al., 2011). Segundo
Scremin, (2017), ao utilizar o polimero de hidrogel, foi possivel observar aumento na
eficiéncia e na produtividade da aveia, mostrando ser eficiéncia em gramineas de interesse
econdmico nas condicdes de 30 e 60 kg ha? do biopolimero. Portanto, plantas com maior
sistema radicular tem maior potencial de producgdo e de resistir as condi¢des climaticas pois
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apresentam maior capacidade de absorcdo de agua e nutrientes disponiveis no solo (Wendling
et al., 2016). Assim, o hidrogel teste produzido a partir da goma do cajueiro (Anacardium
occidentale), demonstrou potencial, pois apresentou desempenho igual ou melhor para as

caracteristicas estruturais e de producdo nos genotipos de capins.

4.1.3 Composicao quimica e de minerais

A interacdo entre 0s genoOtipos de capins e as trés formas de hidratacdo demostra que
houve influéncia do uso de hidrogéis no teor de PB. Foi observado maior teor de PB no
capim-Paiaguas seguido do capim-Marandu, ambos com uso do HC. Essas variedades sao
consideradas mais resistentes a baixa disponibilidade de agua, o que explica sua resisténcia e
acumulo de PB (Gotado et al., 2018). Essa resposta pode ser explicada devido a condicdo
climatica no periodo do experimento, proporcionada pelo hidrogel, promovendo um
microclima favoravel as plantas dentro da casa de vegetacdo, onde os teores de PB na
pastagem variaram especialmente em razdo da variacdo hidrica na regido, interferindo no seu
desenvolvimento e alterando suas concentracdes nutricionais.

A PB esta correlacionada ao teor de N existente na fisiologia da planta, o N é
fundamental no desenvolvimento das plantas, principalmente no processo de formagéo
vegetativa, e sua deficiéncia causa reducdo significativa no porte e estrutura das plantas,
afetando vigor, potencial de crescimento e rebrote. A condicdo hidrica é um fator limitante no
aproveitamento deste nutriente, bem como sua disponibilidade no solo, sendo a 4&gua 0 meio
responsavel por conduzir este nutriente até o sistema radicular das plantas (Mantelli et al.,
2021).

O efeito isolado nas formas de hidratagéo, demostrou que o uso do HT proporcionou
aumento no teor de FDN. A FDN ¢é constituida pelos carboidratos de parede celular, celulose
e hemicelulose, e apresenta interferéncia na capacidade de ingestdo e no aproveitamento
nutricional, pois, dependendo da quantidade pode restringir ou estimular o consumo pelos
ruminantes (Alves et al., 2016). Aumento no teor de fibras na planta indica aumento da parede
celular e reducédo do seu contetdo, fato que reduz a digestibilidade do alimento para o animal
(Freitas et al., 2012).

O efeito isolado para MS, com maior teor no género U. brizantha (Paiagués e
Marandu), demonstra que nesses gendétipos houve um maior acimulo de compostos organicos
e minerais nos tecidos das plantas (Laredo et al., 1991). O uso do hidrogel proporcionou

maior acumulo de contetdo vegetal, que propriamente serd consumido pelos animais, ou seja,
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plantas que acumulam maior quantidade de MS em seus tecidos demonstram ter maior
acumulo de biomassa seca total, pois proporciona maior disponibilidade de alimento,
aumentando a seguranca alimentar para os rebanhos de regides secas, fato importante para
producdo animal (Amorim et al., 2019).

Os genotipos de Megathyrsus (capim-Mombaca e Massai), apresentaram maior teor de
FDN com uso do HT. Desta forma o hidrogel favoreceu o aumento da FDN no capim-
Mombagca e Massai. O capim-Massai apresentou menor FDA, que é composta principalmente
por celulose, silica, lignina. Essa fracdo esta diretamente relacionada a digestibilidade da
forragem, pois apresenta uma porcdo de fibras indigestiveis, sendo assim, quanto mais
expressivos sdo os teores de FDA, menor é a por¢do digestivel do alimento (Alves et al.,
2016).

Os valores de MM foram estatisticamente semelhantes entre os gendtipos avaliados,
essa resposta € importante pois na MM encontramos grande quantidade de nutrientes e
representam o residuo remanescente, apos a remoc¢do de toda a umidade da forragem e, o
material organico (gorduras, proteinas, carboidratos, vitaminas, acidos organicos e outros)
apos ter sido aquecido a alta temperatura. A Matéria Mineral ou Cinzas, contém os cétions:
calcio, potéssio, magnésio; e anions: sulfato cloreto, silicato e fosfato, principalmente (Silva,
Queiroz, 2002).

Ao determinar a concentracdo dos macronutrientes nesse experimento, foi observado
maior acimulo de Ca e Mg quando ndo houve adicdo de hidrogéis. Enquanto para P e K, foi
encontrado maior acumulo no uso do HC. Baixas concentracdes de P nas proteinas
citoplasmaticas reduzem o crescimento da planta. Havendo uma diminui¢do no crescimento,
as folhas mais velhas das plantas carentes em fosforo mostram, a principio, uma coloracéo
verde escura azulada, causada pela maior concentragdo relativa da clorofila, podendo ocorrer
tonalidades roxas nas folhas e no caule. O K é o segundo nutriente mais exigido pelas culturas
ele ndo se encontra nos solos em teores tdo limitantes quanto o de fosforo. O potassio nao
desempenha funcdo estrutural na planta, mas ele contribui para a sua regulacdo osmdtica. A
utilizacdo do hidrogel permitiu que a agua absorvida pela planta durante o seu ciclo fosse
mais bem distribuida o que proporcionou, melhor a eficiéncia de absorcdo de nutrientes
(Santos et al., 2020).

Em relacdo aos genétipos, observou-se valor maximo de Ca de 65,6 mg kg* que
corresponde a 6,56% no capim-Mombaca e minimo de 26,9 mg kg™ equivalente a 2,69% na
espécie do capim-Paiaguas. A auséncia de Ca se expressa nos pontos de crescimento da parte

68



aérea e da raiz e em frutos em desenvolvimento, ou seja, nas regides em maior expansao
celular na planta, pois sdo as mais afetadas pela deficiéncia desse metal. O aumento da massa
de raizes pode ser justificado pelo aumento da dosagem de fésforo conforme o0 aumento das
dosagens de HT.

Vale ressaltar que um sistema radicular melhor desenvolvido consegue explorar maior
volume de solo, com tendéncia de absorver maior quantidade de nutrientes apresentando
reflexo positivo no desenvolvimento da cultura. O sistema radicular das gramineas forrageiras
é conhecido pelo crescimento agressivo e desenvolvimento em profundidade, fato este que
pode ter auxiliado na absorcéo de K lixiviado para as camadas subsuperficiais (Galindo et al.,
2018). Resultado semelhante foi encontrado por Saraiva (2017) quando analisou o
desenvolvimento vegetativo do milho biofertilizado com manipueira tratada, e constatou que
0 uso de tal efluente ocasionou maior altura de plantas e aumento de macronutrientes no
tecido foliar, nas raizes das plantas e no solo.

Uma possivel explicagdo do aumento do acimulo de K na parte aérea € devido ao fato
de, possivelmente, ao aumentar a dose de hidrogel, houve consequentemente o acimulo de N
na forrageira e maior desenvolvimento do sistema radicular e consequente aumento na parte
aérea, aumentando a absorcdo de K. Outra explicacdo possivel estd relacionada ao alto
consumo, onde as plantas absorvem quantidade acima da sua necessidade metabdlica, que é
acumulada em organelas da célula vegetal, como nos cloroplastos, nas mitocondrias e,
especialmente, nos vacuolos (Gommers et al., 2005).

O capim-Paiaguas apresentou maior teor de Cu sem o uso de hidrogel, esse mesmo
comportamento foi encontrado para o micro Fe nessa cuvtivar. O capim-Marandu e Massai
apresentarem médias préximas para Cu com HC. O capim-Massai e capim-Mombaca
apresentaram teores de Cu semelhantes no uso do HT. A resposta de pastagens de gramineas
tropicais ao uso de Cu foi encontrada poucas vezes. Solos bem drenados e arenosos sdo
pobres em Cu e podem apresentar algum potencial de resposta ao Cu.

O genotipo Mombaca também absorveu maior quantidade de Zn em relacdo aos demais
genotipos em todas as formas de hidratacdo, em especial sem uso de hidrogéis. As plantas de
mesma espécie, ou mesmo entre gendtipos podem apresentar diferentes comportamentos em
seu desenvolvimento, ato que pode ser observado nas cultivares analisadas. Os
micronutrientes (zinco, cobre, ferro, manganés, boro, molibdénio, cloro e niquel) sé&o
igualmente importantes para o crescimento e desenvolvimento das culturas (Ahmed e Qadir,
2017).
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4.2  Segundo ensaio
4.2.1 Morfogénese

O efeito crescente na TAIF do capim-Mombaca sob o acréscimo nas doses de HT,
mostraram que a disponibilidade de agua para esse gendtipo favorece a expansao foliar da
mesma, no entanto, a TAIH foi prejudicada. Assim, como as folhas, a taxa de colmo
apresentou efeito significativo com a utilizacdo de doses do HT, sendo que em ambos o efeito
foi inverso, onde as doses apresentaram maiores que 0s tratamentos testemunha para TAIF e
menores para TAIH. Possivelmente os valores maiores de colmo se da pelo fato do maior
crescimento dessas plantas, uma vez que quanto maior a planta maior a altura das folhas e
colmo. Coutinho et al. (2020) ao trabalhar com o capim-Massai, observou reducdo na altura
do capim massai, sob déficit hidrico, ao relacionar a reducdo na TAIF e TAIH, que tem
influéncia sobre esta variavel, ou vice-versa, aliado a reducdo no uso dos nutrientes do solo
em condicBes severas de disponibilidade hidrica. Assim, o HT proporcional maior
crescimento dessas plantas.

O efeito quadratico das doses do HT no NFL, mostrou que a dose de 20 kg ha*
melhora a producdo de folhas no capim-Mombaca. Essa resposta pode ser explicada pelo
efeito encontrado no FIL dessa avaliacdo, no qual foi maior no tratamento sem adicdo de
hidrogel e menor na dose de 20 kg hal, ou seja, a presenca de agua fornecida pelo hidrogel,
diminuiu o intervalo de aparecimento de uma folha e outra, o que responde a maior TApF
nessa dosagem.

A TST e TApF, apresentaram comportamento semelhantes, com valores maximos na
dose de 20 kg hal, e diminuico deles na dose maxima de 40 kg ha. Segundo Pereira (2013),
a taxa de Senescéncia de folhas € diretamente afetada por condi¢bes de alagamento, por
consequéncia da reducdo no teor de clorofila e pela reciclagem de nutrientes de folhas
senescentes para folhas em processo de expansdo. De acordo com Bezerra (2014) o
crescimento da pastagem pode ocasionar um auto-sombreamento, principalmente onde se
utilizou a dose altas de hidrogel, propiciando maior acimulo de material morto na parte
inferior do dossel devido a menor penetracdo de luz nesse estrato. Esse resultado mostra que a
dose de 20 kg ha do HT no capim-Mombaca, favorece suas caracteristicas morfogénicas,

sendo valores superiores do hidrogel, ndo interessante para seu uso nessa graminea.
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4.2.2 Caracteristicas estruturais e de producao

As doses de HT néo influenciaram a produgdo de MM do capim-Mombacga, no
entanto, a DPP e a BSF apresentaram melhor desempenho quanto ao aproveitamento do
hidrogéis no solo de acordo que as doses aumentavam. Em condicdo onde ocorre menor
precipitacdo pluviométrica, o hidrogel promove maior produtividade para o capim-Mombaga,
proporcionando conforto hidrico as plantas, quando usado como condicionado de solo (Lopes
et al.,2016). De Mamann (2016) também constatou que o uso de hidrogel com a dosagem de
30 e 60 kg ha™* promoveu uma maior eficiéncia no trigo aumentando a produtividade do gréo.

A relacdo F/C obtive valor méximo com a utilizacdo do HT na dose de 20 kg ha®,
sendo superior quando comparado com as demais doses avaliadas. Esse mesmo
comportamento, foi observado para a producdo de BSR, com maiores resultados na dose de
20 kg hal, onde apresentou uma maior quantidade de raiz quando se comparado a dose 40 kg
hal, tendo assim uma maior eficiéncia em absorver dgua no solo. Esse resultado se atribui ao
uso do hidrogel, onde as plantas que tém o desenvolvimento radicular bem desenvolvido sdo

menos susceptiveis a estresse hidrico (Salton e Tomazi, 2014).

4.2.3 Composicado quimica e de minerais

O maior teor de PB foi obtido no tratamento sem o uso do hidrogel (dose 0), o que se
deve ao fato da PB da planta sem adicdo de hidrogel ter sido influenciada pelo estresse
hidrico. O estresse hidrico em plantas forrageiras pode proporcionar 0 aumento do seu
conteddo celular, em especial o de PB (Silva et al., 2012). O teor da PB com uso do HT
independente da dose permanece elevados, 0 que ndo afeta a questdo nutricionais da forragem
e nem compromete sua qualidade para seu fornecimento aos animais devido a quantidade de
N disponivel. Este nutriente é essencial para a manuten¢do da produtividade e persisténcia da
pastagem, e participa como principal constituinte das proteinas que atuam ativamente na
sintese dos compostos organicos que formam a estrutura do vegetal (Santos et al., 2012).

A umidade proporcionada pelo HT favoreceu o acimulo de FDN nas forrageiras,
esse acréscimo de fibras foi gradual de acordo com as doses, porem, ndo é interessante, pois
limita a digestibilidade do animal desse capim e a absorcdo de nutrientes por eles, que serve
como indicativo de qualidade desse genotipo em condi¢cbes de estresse hidrico, o que
geralmente acontece na pratica nas propriedades. Como a FDA € inversamente proporcional a
FDN, ela regrediu com a elevagéo das doses atingindo a minima de 360 g kg™ MS na dose de

40 kg ha™.
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Observou-se maior teor de MS e MM na dose de 40 kg ha, resultado importante
para essas caracteristicas nutricionais, pois demostra que a adi¢do do hidrogel contribui no
acumulo de compostos organicos e minerais nos tecidos das plantas (Laredo et al., 1991). Na
MM encontramos grande quantidade de nutrientes, desta forma, o aumento das doses de
hidrogel nesse capim, sdo interessantes, pois melhora a absor¢do de nutrientes pelas plantas
forrageira e proporciona efeitos positivos no capim-Mombagca o que afeta no seu desempenho
da producéo animal.

Os macronutrientes Ca, Mg e P, tiveram seus teores reduzidos com o aumento das doses
de HT, porém, houve efeito contrério no K, que aumentou com a elevagdo das doses do
hidrogel. Segundo Rosolem et al. (2012) tal inferéncia deve-se ao fato de que o K absorvido
permanecer a maior parte do tempo no tecido vegetal, vivo ou morto, protegido de perdas por
erosdo e lixiviacdo e que, portanto, espécies com elevada capacidade de extrair K do solo e,
ou, capazes de explorar camadas profundas do solo como as gramineas forrageiras, em
especial o capim-Mombaca, sdo de extrema importancia para a sustentabilidade dos sistemas
de producédo agricola, por maximizar o aproveitamento de K e manter a fertilidade do solo,
evidenciando o potencial das gramineas forrageiras como culturas cicladoras de nutrientes.

O capim-Mombaca obteve o maior teor de Mn sem uso dos hidrogéis, na maioria dos
genotipos avaliados, no entanto, encontram-se abaixo do recomendado, pois a faixa de teor
adequado de Mn da Urochloa brizantha é de 40 a 200 mg kg e do Megathyrsus maximum é
de 40 a 250 mg kg™ (Werner et al., 1996), isso pode indicar deficiéncia desses nutrientes no
s0l0.0 Cu e o Mn foram favorecidos com a adicao de doses de HT. Isso acontece pelo fato de
que, a utilizacdo do hidrogel permite que a agua absorvida pela planta durante o seu ciclo seja
mais bem distribuida, o que proporciona, eficiéncia de absorcdo de nutrientes (Santos et al.,
2020).

J& 0 Fe e 0 Zn, diminuiram seus teores com adi¢do das doses de HT, esse resultado
mostra que a presenca constante de agua sendo absorvida pela planta, interfere no acimulo
desses micronutrientes, gerando reducdo dos mesmos e podendo acarretar prejuizos maiores,
ja que a deficiéncia de Zn afeta o crescimento de ramos e de folhas, havendo formacéo de
internddios curtos, com o aparecimento de folhas miudas na extremidade dos ramos (Giracca,
2016). Desta forma a produtividade animal é diretamente influenciada por atributos

qualitativos das forrageiras que, por sua vez, sdo micronutrientes (Kumar et al., 2016).
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4.3 Terceiro ensaio
4.3.1 Morfogénse campo

As andlises das caracteristicas morfogénicas do capim-Mombaca avaliado a campo
sob diferentes formas de hidratacdo apresentaram efeito apenas para a TAIF com uso do HT,
com 42,33 mm/folha.dia, sendo considerado estatisticamente semelhante a taxa encontrada no
uso do HC. Esse resultado mostra que o HC pode ser substitido com seguranca pelo HT.

No entanto, ndo houve diferencas das hidratacdes no capim-Mombaca avaliado a
campo para a TAIH, TSF, NFV e FIL, porém em todas essas variaveis observo-se valores
maiores quando o capim recebeu aplicacdo do HT. O comportamento desses resultados ostra
que o HT favorece o crescimento dags folhas e podera influenciar nas demais variaveis em
um maior prazo, pois a caracteristica do hidrogel € liberar &gua de forma gradual. Isso pode
ser justificado pelos valores da TApF e NFV, que praticamente duplicou, em relacdo aos

valores sem uso de hidrogéis.

4.3.2 Caracteristicas estruturais e de producdo

O efeito dos hidrogéis para PMVF, foi observada em ciclos, onde no primeiro ciclo o
HT e HC apresentaram efeitos semelhantes e favoraveis a producdo do capim. No segundo
ciclo a PMVF foi considerada igual entre as trés formas de hidratagdo. Este resultado pode ser
entendido, que nos primeiros 30 dias (primeiro ciclo) de uso dos hidrogeis, houve uma
liberacdo maior que no segundo ciclo. A &gua existente no sistema para o capim,
proporcionou maior producdo, fato observado na TAIF das caracteristicas morfogénicas, que
esta relacionado ao maior desenvolvimento das folhas.

Houve interacdo dos ciclos e as hidratagdes para PMSF, o que significa que o ciclo
teve maior PMSF que no ciclo dois. No entanto o capim-Mombaga apresentou maior PMSF
com uso do HT tanto no primeiro quanto no segundo ciclo. A PMSF foi menor quando nao
utilizado os hidrogéis.

Para DDP, foi observado no segundo ciclo quantidade superior que do primeiro, iSso
sugere que 0 uso continuo dos hidrogeis haja uma estabilidade na PMVF, uma vez que quanto

mais perfilhos emitidos maior sera a producéo do capim.
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4.3.3 Composicao quimica e mineral

A ausencia de efeito na anélise de composicao quimica entre as formas de hidratacdo
no capim-Mombaca a campo, demostra que o uso dos hidrogéis ndo interfere na sua
composicdo, porém pode ocorrer alteracBes no caso de avaliagdes com outros gendtipos.
Apesar de estatisticamente os valores entre os tratamentos serem semelhantes, observa-se uma
alteracdo na PB, FDN, FDA e MM com uso do HT. No entato os valores de FND, ndo sdo
considerados interessantes nesse teor encontrado no ensaio. Ja para as demais variaveis o
encremento € positivo para a espécie sob efeito do HT a campo.

O micronutriente Zn, foi o Unico nutriente que apresentou efeito com as trés formas de
hidratacdo. Foi observado nos resultados dos macronutrientes Ca, Mg e K, diminuig¢do no teor
com uso do HT. Pa o Ca Ao ser determinada a concentracdo deste metal nas espécies de
Poaceae, 0 valor maximo encontrado foi de 4,8 g kg que corresponde a 0,48% na espécie
Eleusine indicae e minimo de 0,6 g kg equivalente a 0,06% na espécie Aristida longifélia
(Conceicgdo et al. 2013). O potassio ndo desempenha funcdo estrutural na planta, mas ele
contribui para a sua regulacdo osmotica. Em condicGes de caréncia, 0 potassio pode deslocar-
se dos orgaos mais velhos dirigindo-se aos mais novos (2013). Santos-Filho et al. (2007),
alega que o nivel adequado para esse nutriente é de 10,0 a 14,0 g kg. Como os valores variam
de acordo com 6rgdo analisado, segundo esses dados as espécies analisadas neste trabalho
possuem alta concentragdo desse nutriente.

Enquanto os micronutrientes avaliados, apresentaram uma significativa elevacdo em
seus teores, que pode ter ocorrido pelo fato desses micronutrientes terem maior facilidade de
mobilizagdo através do fluxo de massa, ou seja, se moveram com maior facilidade no sentido
da &gua, que foi auxiliado com uso dos hidrogéis. A literatura reporta que o fésforo é um dos
macronutrientes, menos exigidos pelas plantas e que para o 6timo crescimento das plantas,
este nutriente varia, dependendo da espécie e do érgdo analisado, de 0,1 a 0,5% na matéria
seca (Faquin, 2005). Santos-Filho et al. (2007), cita que os niveis adequados para este
nutriente ficam em torno de 1,0 a 2,3 g kg. Afirmagéo esta que corrobora com o presente
trabalho, uma vez que os teores de fésforo, entre as espécies estudadas variaram de 0,3a 2,6 g
kg. J& Souza et al. (1999), estabelece valores de 0,11 a 0,30 g kg. Baixas concentracdes de
fosforos nas proteinas citoplasmaticas reduzem o crescimento da planta. Havendo uma
diminuig&o no crescimento, as folhas mais velhas das plantas carentes em fosforo mostram, a
principio, uma coloracdo verde-escura azulada, causada pela maior concentracdo relativa da

clorofila, podendo ocorrer tonalidades roxas nas folhas e no caule.

74



5 CONCLUSOES

O hidrogel de goma do cajueiro influencia positivamente nas caracteristicas
estruturais, composicdo quimica e mineral dos gendétipos avaliado, em especial os do género
Urochloa.

O hidrogel da goma do cajueiro demostra potencial de liberacdo lenta igual ou
superior ao hidrogel convencional com uso de até até 25 kg ha* para o genétipo Mombaga,
propiciando aumento no acumulo de nutrientes, bem como na matéria seca, aléem da
manutencdo de biomassa de forragem.

O capim-Mombagca avaliado a campo apresentou maior producdo de MS com o
hidrogel de goma do cajueiro. O uso de hidrogéis apresentam potencial de utilizacdo no

cultivo de gramineas forrageiras.
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CAPITULO I1I- USO DO HIDROGEL A BASE DA GOMA DO CAJUEIRO EM
GENOTIPOS DE PALMA FORRAGEIRAS

RESUMO: Os hidrogéis sdo materiais capazes de absorver grande quantidade de agua e
liberar-la de forma gradual para as plantas, assim, o objetivo desse estudo foi avaliar o uso do
hidrogel teste (HT) da goma do cajueiro (Anacardium occidentale) sob o crescimento,
composi¢do quimica e mineral em geno6tipo de palma forrageira em comparacdo ao hidrogel
comercial (HC) a base de poliacrilamida e sob doses. Foi realizado dois ensaios simultaneos
em casa de vegetacdo. O primeiro ensaio, foi realizado em delineamento inteiramente
casualizado, em esquema fatorial (3 x 3) sendo trés gendtipos de palma forrageira: Doce
(Nopalea cochenillifera), Gigante (Opuntia ficus-indica) e Orelha de Elefante (Opuntia
stricta) e trés formas de hidratacdo da planta: Sem Hidrogel-SH, Hidrogel Teste-HT e
Hidrogel Comercial-HC, com quatro repeticdes. O segundo ensaio, foi realizado em
delineamento inteiramente casualizado, sendo avaliado quatro niveis de HT: 0 kg, 10 kg, 20
kg e 40 kg hal no gendtipo Doce, com quatro repetigdes. A campo, realizou-se o terceiro
ensaio, em delineamento em blocos casualizados no capim-Mombaca em cinco blocos e trés
tratamentos: SH, HT e HC. Realizou-se avaliagbes morfometrias para caracterizagdo de
crescimento das plantas, determinacdo da biomassa seca do cladddio e da raiz, composicédo
quimica e composi¢cdo mineral das plantas. Os dados foram submetidos a andlise de variancia
e teste de médias pelo teste de Snott-Knott, a um nivel de 5% de probabilidade. Houve efeito
dos hidrogéis e os gendtipos avaliados para Area do Cladédio, Altura da Planta, Biomassa
Seca de Cladddio e Biomassa Seca de Raiz, sendo a palma da variedade Orelha de Elefante
com valores superiores aos demais genotipos. Ja para BSR, o gendtipo Gigante, mostrou em
seus resultados valores na média de 19,7 g planta™, seguida do gendtipo Orelha de Elefante
com 13,8 g planta™* e a palma Doce com 3,0 g planta™. Na composi¢do quimica, observou-se
efeito no teor de Matéria Seca e Proteina Bruta nas variedades de palmas e as formas de
hidratacdo. Para a o macronutriente Ca, o genétipo Orelha de Elefante apresentou interacdo
com o uso do hidrogel teste com 45,9 g kg, assim como a palma Doce, chegando a valores
de 183,2 g kg?! de Ca. Observou-se efeito do micronutriente Cu no genétipo Orelha de
Elefante sem hidrogel, e para o genotipo Gigante com uso de hidrogel comercial. Para o teor
de MS, houve efeitos entre as espécies avaliadas, no qual a palma Doce apresentou média de
96,5 g kg de MS. Em relacio as doses, a palma Doce, apresentou efeito linear crescente nas
variaveis AC, BSC e BSR. Na composic¢do quimica, observou-se aumento no teor de PB na
variedade Doce a medida que o se aumentava a dosagem de hidrogel. Houve efeito na
composigdo mineral da palma Doce sob doses de hidrogel a base de fibra natural da resina do
cajueiro para Ca, Mg, Cu, Mn, Fe e Zn. A palma Doce avaliada em campo, apresentou NF de
7,86 com uso do HC e BSC de 15,29 g planta™ com HT. Apresentou MS com uso do HTde
14,61 g kg*. Houve influencia dos hidrogeis nas nutrientes apenas para o Zn com 43,94 mg
kg L. O teor de Ca, Mg, K e Cu reduziram com os hidrogéis.O uso de hidrogel comercial a
base de poliacrilamida e hidrogel da goma do cajueiro proporcionou maior crescimento e
composigdo quimica nos gendtipos Gigante, Orelha de Elefante e Doce. O hidrogel natural da
goma do cajueiro apresenta melhor desempenho para as caracteristicas de crescimento,
producdo, composi¢do quimica e mineral na palma, que o hidrogel a base de polimeros
compostos por poliacrilamida.

Palavras-chave: cactaceas, irrigacdo, Nopalea cochenillifera, Opuntia ficus-indica, Opuntia

stricta, polimeros.
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1. INTRODUCAO

A palma forrageira (Nopalea sp. e Opuntia sp.), faz parte dos poucos alimentos
disponiveis para o fornecimento aos animais nas propriedades agricolas do Nordeste, se
destaca por sua versatilida, variedades de espécies e adaptabilidade. No entanto, por ser
comum apresentar extensos periodos de estiagens, a &gua se torna um fator limitante para o
desenvolvimento e produtividade das plantas. Desta forma, se faz necessario ao manejo da
cultura a insercdo de técnicas que viabilizem o aproveitamento de agua da chuva ou que
contribua com a reducdo do uso da irrigacdo na regido e o uso do hidrogel agricola é uma
alternativa (Nascimento et al., 2020).

Os hidrogeis sintéticos compostos por poliacrilamida, funcionam como retentores,
capazes de absorver e liberar de forma controlada/lenta grandes quantidades de dgua com
eficiéncia para as plantas (Singh et al., 2021). No setor agricola e silvicultura, tem
apresentado resultados satisfatorios, principalmente em locais onde predominam solos
arenosos e clima seco (Adbala, 2019), por ser uma alternativa para minimizar problemas
vinculados a deficiéncia hidrica.

Os hidrogeis biodegradaveis ou hibridos, surgem como alternativa sustentavel para
sanar o problema da ndo biodegradabilidade dos polimeros sintéticos (Palmese et al., 2019;
Madduma-Bandarage e Madihally, 2020). Estdo sendo utilizados uma variedade de hidrogéis
de origem natural, como: quitosana, amido, amido modificado, goma xantana, proteinas,
fibras, extratos, 6leos essenciais, 6leos fixos, 6leos resinas, agarose e goma do cajueiro, etc., e
sintéticos, por exemplo, poli(acido acrilico), poliacrilamida e poli(2-hidroxietil metacrilato)
(Sarmah e Karak, 2019; Peppas et al., 2019; Menezes et al., 2019; Menezes Filho et al., 2020;
Menezes Filho et al., 2021).

O Anacardium occidentale Linn, popularmente conhecida como cajueiro, € uma
planta nativa do nordeste brasileiro, que possui potencial econémico e medicinal (Silva et al.,
2018; Barros et al., 2020). Naturalmente, como resposta a ataques externos ou por meio de
incisBes periodicas, essa planta libera o exsudado ou resina, de onde é isolado o
polissacarideo (Castro, 2020), e através da técnica de copolimerizacdo e outros processos

fisicos e quimicos, como a grafitizagéo é produzido o hidrogel.

O cultivo da palma com uso do hidrogel podera melhorar seu potencial produtivo e
melhorar o sistema de producdo pecuario das regifes aridas e semidridas. Assim,

hipotetizamos que o hidrogel produzido a partir da fibra natural oriunda da resina do Cajueiro
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(Anacardium occidentale) pode apresentar potencial na reducdo do uso de polimeros
sintéticos, devido a uma série de vantagens, como: facil obtencéo, custo relativamente barato,
facilidade para utilizacdo na agricultura, propriedades de gelatinizantes, além de apresentar
caracteristicas biodegradaveis, e diminuicdo de riscos de contaminacdo ambiental. A fibra
natural do cajueiro é uma resina que apresenta alto potencial, podendo gerar um novo
subproduto da cajucultura, com potencial econémico (Lima e Maia, 2013)

O objetivo desse estudo foi avaliar caracteristicas de crescimento, producao,
composicdo quimica e mineral de trés genoétipos de palma Doce (Nopalea cochenillifera),
Gigante (Opuntia ficus-indica) e Orelha de Elefante (Opuntia stricta), hidratada com hidrogel
produzido a base da Goma de Cajueiro Anacardia ocidentale, como fonte hidrica de liberacdo

lenta em comparacao ao uso do hidrogel compostos por poliacrilamida, e sob diferentes doses.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Localizagio

O ensaio foi conduzido na Universidade Federal do Piaui, campos Professora
Cinobelina Elvans- UFPI/CPCE, no municipio de Bom Jesus, Piaui, Brasil, com coordenadas
geograficas 09°04°28°’ de latitude Sul, 44°21°31°’ de longitude Oeste e com altitude média de
277m.

O clima € do tipo Aw (com tropical quente e imido, com estacdes secas de primavera

a verdo e chuvosa de outono a inverno) segundo o modelo da classificagédo de Koppen. A

vegetacdo da regido € o Cerrado, equivalente a savana brasileira (Costa-Coutinho et al., 2019).

Bom Jesus- Piaui
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Figura 1. Valores médios de precipitacdo pluviométrica e temperatura dos anos de 2020 a

2022 no municipio de Bom Jesus-Piaui.

2.2 Delineamento

Foram realizados dois ensaios simultaneos (primeiro e segundo ensaio) em vasos em
casa de de vegetacdo no periodo de setembro de 2020 a marco de 2021, e o terceiro ensaio no
campo agroestoldgico de julho de 2021 a julho de 2022. O primeiro ensaio foi desenvolvido
em delineamento inteiramente casualizado (DIC), em esquema fatorial (3 x 3) sendo o
primeiro fator constituido por trés gendtipos de palma forrageira:  Doce (Nopalea
cochenillifera), Gigante (Opuntia ficus-indica) e Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia
stricta) e o segundo fator constituido por trés formas de hidratacdo das plantas: sem
hidratacdo-Sem Hidrogel (SH), onde ndo houve adi¢do de hidrogel no vaso e dois tipos de
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hidratacdo do solo e dois tipos de hidratacdo do solo, com Hidrogel Teste (HT) a base da
goms do Cajueiro (Anacardium occidentale L.) e o Hidrogel Comercial (HC) a base de
poliacrilamida, ambos com as doses de 20kg ha™* , com quatro repeticdes. O segundo ensaio
foi realizado em delineamento inteiramente casualizado (DIC), sendo avaliado quatro doses
do HT (Okg, 10kg, 20kg e 40kg ha™), com com quatro repeticdes, apenas da palma variedade
Doce. E o terceiro ensaio foi realizado em palmal de palma Doce, utilizando um delinemato

em blocos casualizados com cinco repeticGes e trés tratamentos: SH, HT e HC.

2.3 Hidrogéis utilizados

O hidrogel teste (HT) a base de resina do Cajueiro (Anacardium occidentale), foi
produzido através do processo de copolimerizacdo e adicionado de nutrientes. Em cada grama
do HT continha 0,5% de K; PO,, sendo 67% de K e 33% de P. O HT possui capacidade de
intumescimento de 1100 g de H2O g de hidrogel, com estabilidade térmica na temperatura de
439 °C e ndo toxico. O HT foi produzido na Universidade Federal do Piaui- UFPI, laboratério

de ciéncia dos materiais.

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas do hidrogel a base da goma do cajueiro

Hidrogel teste!

Caracteristicas fisicas e quimicas

I6nica Anibnico
Cor Amarelada
Forma Solido granulado
Ingrediente Goma do exudato do cajueiro reticulado com
poliacrilamida

Fibra natural da goma de cajueiro (Anacardium occidentale L.).

O hidrogel comercial (HC) utilizado foi a base de copolimero de acrilamida e acrilato
de potassio, da marca Hydroplan-EB (SAP)®, produto comercializado. Ambos os hidrogéis
foram aplicados no solo para o plantio, ja hidratados com equivalente a 400 litros para cada

kg de hidrogel, com doses de 20 kg ha seguindo a recomendacéo do hidrogel comercial.
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2.4 Unidades experimentais

Nos doi primeior experimento as unidades experimentais constituiram de 36 vasos,
com 27x27x23 cm de tamanho, preenchidos com 9 dmd3. Os vasos foram dispostos
aleatoriamente em bancadas considerando a premissa da casualizacdo, contidos de solo tipo
Latossolos vermelho-amarelo distréficos associados a areias quartzosas (Raij et al., 1991),
com caracterizagdo fisica arenosa (argila: 220; silte: 50 e areia: 720 g kg™). No inicio do
experimento, foi realizado a coleta do solo utilizado no preenchimento dos vasos, a uma
profundidade de 0 - 0,20 m em area de mata nativa de cerrado do Brasil nas proximidades no
CPCE/UFPI. Apos a coleta, o solo foi seco e peneirado em malha metalica de 2 mm de
didmetro para a retirada de impurezas e uma amostra deste solo foi retirada para analise
fisico-quimica seguindo a metodologia de (Teixeira et al., 2017).

A correcdo da acidez e adubacdo do solo foi feita de acordo com a andlise quimica
do solo que apresentou as seguintes caracteristicas quimicas: 5,2 pH em agua; 8,37 mg/dm? de
fosforo (P); 0,05 mg/dm?® de potassio (K); 1,20 cmolc/dm?® célcio (Ca); 0,08 cmolc/dm?®
magnésio (Mg); <0,50 cmolc/dm?® aluminio (Al); 2,30 cmolc/dm?® hidrogénio + aluminio (H +
Al); 1,33 cmolc/dm® soma de bases (SB); 3,63 cmolc/dm® CTC a pH 7,0 (T); 36,6% de
saturacdo de base (V); e 27,3% de saturagdo por aluminio (M).

A correcdo da acidez do solo foi feita com a aplicacdo de uma dose equivalente a 2 t
ha! de calcario dolomitico Filler (PRNT 92%), sendo calculado para elevar a saturagéo por
bases para 45%. Para correcdo dos niveis de potassio foi utilizado cloreto de potassio (60% de
K20) como fonte de potassio, aplicando-se o equivalente a 40 kg de K20 ha-1. E para
correcao dos niveis de fosforo foi utilizado como fonte o superfosfato simples (18% de P20s)
aplicando o equivalente a 90 Kg de P2Os ha*. Além disso, foram aplicados o equivalente a
100 kg de N ha* de nitrogénio na forma de ureia (45% de N). Todas as corregdes e adubacdes
do solo seguiram recomendacdes de Martha Jr et al. (2007). Os adubos foram diluidos em
agua e aplicados separadamente no solo, também foi realizada a correcdo de K e P, para os
tratamentos com hidrogel comercial e sem hidrogel, conforme descrito anteriormente.

Os cladddios de palma utilizados no plantio nos vasos foram colhidos no Campo
Agroestologico da Universidade Federal do Piaui (UFPI) na cidade de Bom Jesus, Piaui,
Brasil. Os cladddios tinham aparéncia saudavel, de cor verde escuro, aspecto vigoroso e livre
de pragas e doencas, e com idades e pesos semelhantes de acordo com cada genoétipo, ndo

sendo utilizado cladédios nem muito jovens e nem muito velhos. Apds a selegdo,
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permaneceram em local sombreado para a cicatrizacdo e passados 10 dias apds a colheita
foram plantados nas unidades experimentais (vasos).

No momento do plantio foi realizado aplicacdo dos hidrogéis de acordo com 0s
tratamentos, no primeiro ensaio foi aplicado o equivalente a 20 kg dos hidrogéis teste e
comercial por hectare. No segundo ensaio (doses), o HT recebeu hidratagédo na proporcao
ideal de acordo com a recomendag&o do hidrogel comercial para as doses Okg, 10kg, 20kg e

40kg ha, ambos foram previamente hidratados com agua e colocados no fundo de cada vaso.

Figura 2. Aplicacdo dos hidrogéis nos respectivs tratamentos

Realizou-se o terceiro ensaio no campo agrostolégico da UFPI/CPCE, durante periodo
de avaliagcdo de um ano. Foi utilizado o palmal da palma Doce, com idade de cinco anos de
estabelecimento. A principio efetuo-se o corte de uniformizacdo, respeitando os cladddios
matriz e primario e logo em seguida houve posterior aplicagdo dos hidrogeis (HC e HT) na
base das palmas, ambos pré-hidratados seguindo a dose recomendada de 20 kg ha™.

2.5 Avaliacao de crescimento e producdo dos genétipos de palma

Ap6s 180 dias do plantio das palmas nos vasos, as plantas e os cladédios foram
avaliados quanto as caracteristicas morfométricas do cladédio e da planta, e as caracteristicas
de producéo, seguindo a metodologia descrita por Edvan e Carneiro (2019). Realizou-se as
seguintes avaliagdes morfometrias para caracterizagdo de crescimento das plantas: nimero de

cladddios, (obtido pela contagem dos cladddios), altura da planta, (medida com fita métrica da
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superficie do solo ao apice do cladodio mais alto). O comprimento (parte horizontal) e largura
(parte vertical) dos cladddios realizados na regido central dos cladédios com auxilio de fita
métrica (100 cm) e com os dados de comprimentoe largura, calculou-se a area de claddédio
(AC) da planta através da equacdo AC = comprimento x largura x 0,632, conforme descrita
por Cortazar e Nobel (1991).

Figura 3. Avaliacdo de morfometria das palmas.

Para a determinacdo da Biomassa Verde do Cladddio por vaso, as plantas de palma
foram colhidas através de corte rente a solo com auxilio de facdo (Tramontina®, 10 polegadas
em aco inox). Os materiais colhidos foram pesados no campo com auxilio de uma balanca
XXXXX, € em seguida, uma amostra com cerca de 500 g da biomassa verde foi retirada para
realizacdo das anélises laboratoriais. Para a determinacdo da Biomassa pré-seca, as amostras
verdes foram picadas, pesadas e levadas a estufa de ventilacdo forcada de ar a uma
temperatura de 65 °C até peso constante (Método INCT-CA G-003/1). Logo em seguida as
amostras secas foram pesadas para determinacdo da Biomassa Seca de Cladddio-BSC (g vaso

1)_

Figura 4. Corte para avaliacdo deprodugéo.
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De cada vaso, também foram coletadas as raizes, que foram lavadas com &gua
corrente para separacdo do solo contido em cada vaso, enxugadas com papel toalha,
acondicionadas em sacos de papeis, pesadas obtendo assim a Biomassa Fresca e por fim
levadas a estufa de ventilacdo forcada para a secagem do material, na temperatura entre 55 e
65°C até peso constante. Posteriormente, o material foi pesado em balanca de precisdo para
obtencao dos descritores: Biomassa Seca de Raiz-BSR (g vaso™).

Figura 5. Limpeza das raizes para avaliacdo de producao.

2.6 Andlises da composicdo quimica e mineral dos genoétipos de palma

Apbs a pré-secagem, as amostras da biomassa seca de cada tratamento, foram
trituradas em moinho de facas estacionario “Thomas Wiley”, com peneira de malha de 1,0
mm, para realizacdo das analises quimicas laboratoriais. As analises de composi¢do quimica
foram feitas conforme prossegue: determinacdo da matéria seca (MS) a 105°C (Método
INCT-CA G-003/1), proteina bruta (PB) (Método INCT-CA N-001/1), matéria mineral (MM)
(Método INCT-CA M-001/1), fibra em detergente neutro (FDN) (Método INCT-CA F-
002/1), fibra em detergente acido (FDA) e matéria organica (MO) utilizou-se as metodologias
descritas por Detmann et al. (2012), todas as analises foram realizadas no Laboratério de
Nutricdo Animal da UFPI.

As anélises de macro e micronutrientes foram realizadas no Laboratorio de Analise de
Solo e Planta, da UFPI/Campus de Cinobelina Elvans. Foram determinados os seguintes
teores de minerais: fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), expresso em g kg-1;
ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn) e cobre (Cu), expressos em mg kg-. Foi realizado a
digestdo nitrico-perclérica, apos a digestdo foi determinado o teor de fosforo (P) por
espectrofotometria UV/VIS a 660nm, por meio de leitura de intensidade da cor azul do

complexo fosfomolibdico produzido pela reducdo do molibdato com o &cido ascorbico em
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espectrofotdmetro modelo IL-592 EVEN®. Ja os teores de potassio (K), calcio (Ca), magnésio
(Mg), zinco (Zn), foram determinados por espectrofotometria de absorcdo atdbmica (EAA),
modelo AA240FS VARIAN®. A metodologia utilizada para analise dos nutrientes nas

plantas, seguiram os padrdes sugeridos por Silva (2009).

2.7 Anélises estatisticas

Os dados foram analisados para analise de variancia e interacdo (Gendtipo de palma
x Hidrogel), quando significativo para interacdo foi realizado o desdobramento dos dados dos
fatores utilizando o teste de Scott-Knott para a comparacdo das médias e para andlise das
doses de HT (0, 10, 20 e 40 kg hal) foi realizado regressdo. Todas as analises foram
realizadas considerando significativas para p—valor de <0,05. As analises estatisticas foram

realizadas com o emprego do programa SISVAR versdo 5.0 (Ferreira, 2011).

3. RESULTADOS
3.1 Primeiro ensaio
3.1.1 Crescimento e producéo

Houve interacdo (P < 0,05) entre os genétipos das palmas e as trés formas de
hidratagdo da planta para area do cladodio (AC), altura da planta (AP) e biomassa seca de
cladddios (BSC). Houve efeito isolado das hidratagdes e genotipos para biomassa seca de raiz
(BSR). Né&o houve efeito para a variavel nimero de cladddios (Tabela 2).

Foi observado maior AC no genétipo Orelha de Elefante (OE), quando cultivado com
hidrogel comercial (HC) e hidrogel teste (HT), com 153,7 e 1951 cm? planta?,
respectivamente, sendo que em todas as palmas avaliadas, a AC foi maior nas plantas com o
uso do HT. O gendtipo Doce apresentou menor AC em todas as formas de hidratacao,

principalmente quando cultivado sem adic&o dos polimeros, com minima de 24,4 cm? planta™.

Figura 6. Comparacéo das trés formas de hidratagdo das palmas cultivadas em vasos.
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Tabela 2. Caracteristicas de crescimento e producédo de gendtipos de palma forrageira sob trés
formas de hidratacédo

Genotipos de Palma (GP) P - Valor

Hidrogel OE Gigante Doce Media EPM H GP  HxGP

Numero de Cladddio
Sem 1,00 1,00 1,50 1,16 0,13 0,35 0,10 0,13
Comercial 1,00 1,25 2,00 1,41
Teste 1,25 1,25 1,00 1,16
Média 1,08 1,16 1,50

Area do Cladodio (cm? planta™)

Sem 46,0aB 65,3aB  24,4aC 45,2 6,58 <0,01 <0,01 <0,01
Comercial  153,7aA  122,7aA 37,7bB  104,7
Teste 195,1aA  139,5bA 44, 7cA 1264
Média 131,6 109,1 35,6

Altura da Planta (cm)
Sem 40,3aA 351aA 23,0bB 331 1,33 0,09 <001 0,01
Comercial 35,7aA 39,2aA  255bA 335
Teste 39,3bA  48,7aA  23,0cB 37,0
Média 38,4 41,0 24,1

Biomassa Seca de Cladodio (g planta™)
Sem 92,2aB 60,6bA  39,0bA 64,2 5,46 0,30 <0,01 0,02
Comercial 84,0aB 84,6aA 60,1laA 72,0
Teste 118,2aA  60,6bA  30,0cA 76,3
Média 98,1 71,1 43,3
Biomassa Seca de Raiz (g planta™)

Sem 9,0 14,3 1,87 8,4B 151 0,01 <001 043
Comercial 13,3 22,1 3,84 13,1A
Teste 19,3 22,6 3,57 15,1A
Média 13,8b 19,7a 3,0c

OE: Orelha de Elefante (Opuntia stricta); Gigante (Opuntia ficus-indica); Doce (Nopalea cochenillifera); H:
Hidrogel; GP: genétipo. EPM: Erro Padrdo Médio. Letras minlsculas diferentes na linha representam
significancia de P<0,05 para o genétipo de palma (GP). Letras mailsculas diferentes na coluna representam
significancia de P<0,05 para uso do hidrogel (H).

Observou-se maior AP no gendtipo Gigante com 48,7 cm, quando hidratado com HT
(Tabela 2). O uso do HC proporciou maior AP quando comparado com o tratamento sem
hidrgogel nesse genotipo, com 39,2 cm para HC e 35,1 SH. Para BSC, a palma Orelha de
Elefante apresentou 118,2 g planta® no tratamento com HT, valor superior em relacdo aos
demais genotipos. Foi observado resultados relevantes nas palmas OE e Gigante com uso do
HC, com 84,0 e 84,6 g planta® respectivamente. Em relagio a BSR, o gendtipo Gigante,

mostrou resultados superiores que a OE e Doce, atingindo média de 19,7 g planta™, seguida
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do gendtipo Orelha de Elefante com 13,8 g planta™! e a palma Doce com 3,0 g planta™, com
maiores valores quando utilizado o hidrogel (Tabela 2).

3.1.2 Composicéo quimica e de minerais

N&o houve interacdo (P>0,05) entre as formas de hidratagdo e os genotipos de palma
na composic¢do quimica (Tabela 3). Observou-se efeito isolado nas formas de hidratagdo no
teor de proteina bruta (PB). Houve efeito isolado entre os gendtipos avaliados para o teor de
matéria seca (MS). Para o teor de fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente
acido (FDA) e cinzas ndo foi observado efeito (P>0,05) para os diferentes gendtipos e

hidratagdo da planta.

Tabela 3. Composicdo quimica de gendtipos de palma forrageira, sob trés formas de
hidratacdo

Gendtipos de Palma (GP) P - Valor
Hidrogel OE Gigante Doce Média EPM H GP  HxGP
Matéria Seca (g kg™?)
Sem 93,1 85,7 94,8 91,2 0,25 0,34 0,04 0,31
Comercial 77,7 89,1 95,6 87,5
Teste 93,1 92,7 99,2 92,9
Média 85,9b 89,1b 96,5a
Proteina Bruta (g kg™ MS)
Sem 35,1 41,8 39,5 38,8B 0,16 0,01 0,09 0,17
Comercial 45,0 37,9 48,1  43,6B
Teste 46,4 43,4 52,1 47,3A
Média 42,1 41,0 46,5
Fibra em Detergente Neutro (g kgt MS)
Sem 249,2 250,7 2419 250,11 0,60 0,61 011 0,94
Comercial 246,1 264,1 2413  250,5
Teste 247.,8 250,7 2295 2428
Média 2477 258,0 237,7
Fibra em Detergente Acido (g kg™ MS)
Sem 166,1 177,9 1814 1751 0,42 0,29 0,31 0,37
Comercial 171,6 177,2 1743  174,3
Teste 167,7 154,0 176,5 166,1
Média 168,5 169,7 177,4
Cinzas (g kg™ MS)
Sem 28,5 27,2 22,1 25,9 0,27 0,69 0,98 0,64
Comercial 25,7 30,0 29,8 28,5
Teste 30,3 25,2 31,8 29,1
Média 28,2 27,9 27,4

OE: Orelha de Elefante. EPM: Erro Padrdo da Média. Letras mintsculas diferentes na linha representam
significancia de P<0,05 para os Genoétipos de Palma Forrageira (GP) uso do hidrogel (H). Letras mailsculas
diferentes na coluna representam significancia de P<0,05 para uso do hidrogel (H).
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Foi encontrado maior teor de MS na palma Doce com média de 96,5 kg, valores
esses, superiores quando comparada com a espécie Orelha de Elefante com 85,9 kg* e a
Gigante com 89,1 g kg™ (Tabela 3). Para os teores de PB, observou-se efeito isolados entre os
hidrogéis, onde o HT apresentou valores significativos com 47,3 g kg MS, quando
comparado as demais formas de hidratacdo. A FDN apresentou valores médias de 250,7 e
241,3 g kg MS, ja para a FDA foi de 166,1 a 181,4 g kg™t MS, e cinzas entre 22,1 a 30,3 ¢
kg MS.

Na composic¢do mineral, houve interacdo entre os genotipos de palma e as formas de
hidratacdo para todos os macronutrientes avaliados (Ca, Mg, P e K). O genétipo Doce
apresentou maior acumulo de Ca com uso do HT com 183,2 g kg*. A palma Gigante obteve
maior teor de Ca quando hidratada com HC, com 85,9 g kg, enquanto o genétipo Orelha de
Elefante, apresentou o menor teor sem uso de hidrogéis quando comparados aos demais
genotipos (Tabela 4).

Tabela 4. Composicdo mineral de macronutrientes e micronutrientes de gendtipos de palma
forrageira, sob trés formas de hidratacéo

Genotipos de Palma (GP) P - Valor
Hidrogel OE Gigante Doce  Média EPM H GP  HxGP
Calcio (mg kg™)
Sem 346cC 788bB  833aB 655 0,001 <001 <001 <0,01
Comercial 455cB  85,9aA  77,0bC 69,4
Teste 459bA 20,1cC  183,2aA 83,0
Média 42,0 61,6 1145
Magnésio (mg kg™)
Sem 8,7cC 239bA 299aEB 20,8 0,003 <0,01 <0,01 <0,01
Comercial  10,1cA  23,8bB 54,2aA 29,3
Teste 9,3bB 3,4cB 28,7aC 138
Média 9,3 17,0 37,6
Fosforo (mg kg™)
Sem 117,0bB  114,1cA 133,0aA 1213 0,001 <0,01 <0,01 <0,01
Comercial  51,6cC 81,5bB  131,4aA 88,2
Teste 179,8aA 81,2bB  63,0cB  108,0
Média 116,1 115,2 86,2
Potassio (mg kg?)
Sem 275,0bB 252,2bB  555,4aA 360,9 0,78 0,03 <0,01 <0,01
Comercial 282,0aB 240,1aB 265,3aB 262,4
Teste 352,4bA  432,0aA 237,1cB 340,55
Média 303,1 308,7 303,0
Cobre (mg kg™)
Sem 2,2aA 0,9aB 1,0aB 13 0,006 <0,01 <0,01 <0,01
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Comercial 1,4bB 2,3aA 1,4bA 1,7

Teste 0,9aC 1,0aB 0,7aB 0,9
Média 1,5 1,4 1,0
Manganés (mg kg™)
Sem 52,5aB 3,8cB 4,2bA 20,3 0,008 <0,01 <0,01 <0,01
Comercial 118,5aA 4,3bB 3,2cB 42,0
Teste 23,4bC  35,0aA 3,2cB 20,5
Média 64,8 14,4 3,6
Ferro (mg kg™l)
Sem 31,1aA  29,6bA 20,4cA 27,0 0,005 <0,01 <0,01 <0,01
Comercial 11,6bB 17,6aB 11,8bB 13,7
Teste 0,9aC 1,0bC 0,7cC 0,8
Média 25,4 22,9 14,4
Zinco (mg kg™)
Sem 14,2cA  26,5aA 25,7bA 22,1 0,002 <0,01 <0,01 <0,01
Comercial 0,7cC 20,5aB 9,4bC 10,2
Teste 3,7cB 4,7bC 22,4aB 10,3
Média 6,2 17,2 19,2

OE: Orelha de Elefante. EPM: Erro Padrdo da Média. Letras mindsculas diferentes na linha representam
significancia de P<0,05 para os Genotipos de Palma Forrageira (GP). Letras mailsculas diferentes na coluna
representam significancia de P<0,05 para uso do hidrogel (H).

Para o Mg, observou-se maior valor para genétipo Doce e 0 uso do HC com 54,2 mg
kg, essa palma também obteve os maiores acimulos sem o uso do hidrogel e com o HT. A
palma Gigante apresentou maiores teores de Mg sem a adi¢éo de hidrogel, no entanto, quando
hidratada com HT, essa variedade apresentou acimulo de 3,4 mg kg™, menor em relagéo as
demais (Tabela 4).

Em relagdo ao P, observou-se maior teor na variedade OE quando hidratada com o HT
com 179,8 mg kg, no entanto, o valor quando utilizado o HC nesse gendtipo foi o menor
dentre todas as demais. A palma gigante apresentou valores semelhantes quando utilizado o
HC e HT, com 81,5 e 81,2 mg kg respectivamente. O gendtipo Doce apresentou 133,0 mg
kg™sem uso de hidratacdo e menor acimuo de P quando hidratado pelo HT (Tabela 4). O K
apresentou maior valor de 555,5 mg kgna variedade Doce sem uso de hidratagdo e menor
valor com o uso do HT. Ja a palma Gigante obteve 432,0 mg kg e a OE 352,4 mg kg
Yquando hidratada com HT, esses valores foram acima dos encontrados sem uso de hidrogéis

e com HC em ambos 0s genotipos (Tabela 4).

Houve interacdo (P<0,05) entre as formas de hidratagdo e gendtipos de palmas para 0s
micronutrientes Cu, Mn, Fe e Zn. Observou-se maior acimulo de Cu no genétipo Gigante

com uso de HC com 2,3 mg kg?. A palma Orelha de Elefante apresentou maior teor, no
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tratamento sem hidrogel com 2,2 mg kg?, no entanto a palma Doce apresentou o valor
semelhante a OE quando hidratada com o HC, ambas com 1,4 mg kg™. Os valores os trés
gendtipos avaliados foram menores com uso do HT em relacdo aos demais hidratacdes
(Tabela 4).

Para os teores de Mn, a palma Orelha de Elefante com o uso do hidrogel sintético
apresentou 118,5 mg kg, maior valor. A palma Gigante quando adicionado ao hidrogel de
fibra natural apresentou acimulo de 35,0 mg kg, superior em relacdo as demais formas de
hidratacdo nesse gendtipo, enquanto a palma Doce obteve 0os menores teores em todas as
hidratacoes.

Em relacdo aos teores de Fe, foi observado maiores concentracdes na palma Orelha de
Elefante com 31,1 mg/kg sem a adi¢do de nenhum dos hidrogéis testados. O gendtipo Gigante
e Doce também apresentou maior teor no tratamento sem hidrogéis, porém, quando hidratada
com HC a palma Gigante atingiu 17,5 mg kgt e com HT 1,0 mg kg™. Foi observado maior
teor de Zn no tratamento sem hidrogéis, com maior acuimulo na palma Gigante com 26,5 mg
kg™, sequida da Doce com 25,7 mg kg*. Observou-se menor teor quando o gendtipo OE
recebeu hidratagdo do HC e HT com 0,7 e 3,7 mg kg, respectivamente (Tabela 4).

3.2. Segundo ensaio
3.2.1 Crescimento e producéo

Houve efeito (P<0,05) linear crescente entre as doses de HT para o genotipo Doce nas
caracteristicas de crescimento AC, BSC e BSR. Nao houve efeito para NC e AP entre as
doses do hidrogel (Tabela 5).

Tabela 5. Efeito de doses de hidrogel a base da goma do cajueiro sob as caracteristicas de
crescimento e producéo da palma Doce

Variaveis Dose hidrogel (kg ha) P-valor Equacio R?

0 10 20 40 X X2

NC 1,75 2,00 1,50 1,75 0,00 0,90 - -
AC (cmPplanta) 36,1 41,4 46,7 57,3 001 009 y=36,1640+0,5298x 70,66
AP (cm) 238 256 230 240 071 0,97 - -

BSC (gplanta®) 24,4 32,9 350 464 <001 0,79 y=255265+0,5242x 97,23
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BSR (gplantal) 1,57 299 357 7,76 <0,01 054 y=1,3040+0,1526x 96,07

NC: Numero de Cladddio. AC: Area do Cladddio. AP: Altura da Planta. BSC: Biomassa Seca de Cladddio.
BSR: Biomassa Seca de Raiz. x: P<0,05, efeito linear. x2: P<0,05, efeito quadratico.

A maior AC, foi obtida quando a palma Doce foi submetida a0 HT com 40 kg ha*,
com 57,3 cm? planta®. A BSC e BSR apresentou efeito crescente de acordo com o aumento
das doses, na maior dose de hidrogel a BSC quase chega a atingir duas vezes o valor que o

tratamento sem hidrogel (Tabela 5).

3.2.2 Composicao quimica e de minerais

Na avaliacdo da composicao quimica houve efeito linear (P< 0,05) para 0 aumento das
doses de HT na palma forrageira Doce, apenas para o teor de proteina bruta (PB). Os valores
de PB aumentaram com a elevagédo das doses do hidrogel no cultivo da palma Doce, atingindo
48,0 g kg MS na dose 40 kg ha* (Tabela 6).

N&o houve efeito (P>0,05) para matéria seca (MS), fibra em detergente neutro (FDN),
fibra em detergente &cido (FDA) e Cinzas. Foram observados valores médios para MS, FDN,
FDA e cinzas foram de 95,8 g kg, 242,8 g kg MS, 174,0 g kg MS, 25,6 g kg* MS,

respectivamente (Tabela 6).

Tabela 6. Composicdo quimica da palma Doce, sob doses do hidrogel a base da goma do

cajueiro
Variaveis Dose hidrogel (kg ha™) P-valor Equacéo R?
0 10 20 40 X X
MS (g kg™ 994 948 992 898 085 0,39 - -

PB(gkg!MS) 403 422 442 480 003 007 y=4,038+0,019x 50,9
FDN (gkg'MS) 2280 2360 2440 2610 012 0,75 - -
FDA (gkg'MS) 1770 1750 1730 1690 0,34 0,65 - -
MM (gkgtMS) 240 249 259 27,7 044 044 - -

Variaveis Composigao mineral P-valor Equacdo R?
Ca (mg kg% 444 440 435 42,6 <0,01 y=4,449-0,004x 318
Mg (mg kg 8,2 7,3 6,3 4,4 <0,01 y=0,827-0,009x 50,3
P (mg kg?) 93,3 94,4 95,5 97,6 0,68 - -

K (mg kg) 2125 2121 2117 211,0 0,89 - -

Cu (mg kg 4,5 3,7 3,0 15 <0,01 y=0,454-0,007x 8,9
Mn (mg kg?) 49,2 39,8 30,5 11,8 <0,01 y=4,921-0,093x 82,3
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Fe (mg kg) 286 260 235 183 <0,01 y=2,865-0,025x 6,6

Zn (mg kg?) 6,9 7,0 7,0 7,1 <0,01 y=0,6995+0,002x 0,0
MS: Matéria Seca; PB: Proteina Bruta; FDN: Fibra em Detergente Neutro; FDA: Fibra em Detergente Acido. x:
P<0,05, efeito linear. x2: P<0,05, efeito quadratico.

Houve efeito linear (P<0,05) entre as doses de HT para o genétipo Doce na sua
composicdo mineral, para Ca, Mg, Cu, Mn, Fe e Zn (Tabela 7). N&o houve efeito (P>0,05)
para 0s macronutrientes P e K.

Tabela 7. Teores de macro e micronutrientes da palma Doce, sob doses de hidrogel a base da
goma do cajueiro

Dose hidrogel (kg ha) P-valor Equacéo R?
0 10 20 40 X
Ca(mgkgl) 444 440 435 426  <0,01 y=4,449-0,004x 31,82
Mg (mgkg?) 8,2 73 63 44 <0,01 y=0,827-0,009x 50,33

P (mg kg 933 944 955 97,6 0,68 - -

K(mgkg?) 2125 2121 2117 2110 0,89 - -

Cu(mg kg 4,5 3,7 3,0 15 <0,01 y=0,454-0,007x 8,93
Mn(mg kg?) 49,2 398 305 118 <0,01 y=4,921-0,093x 82,36
Fe(mg kg™) 286 260 235 183 <0,01 y=2,865-0,025x 6,62
Zn(mg kg?) 6,9 7,0 7,0 71 <0,01 y=0,6995+0,002x 0,01

Ca: Calcio; Mg: Magnésio; P: Fésforo; K: Potassio; Cu: Cobre; Mn: Manganés; Fe: Ferro; Zn: zinco. x: P<0,05,
efeito linear. x2: P<0,05, efeito quadratico.

Observou-se efeito linear decrescente para Ca, com menor valor na dose de 40 kg ha
! com 42,6 mg kg!. Para Mg, o tratamento sem a adicdo do hidrogel apresentou maior
concentragdo com 8,2 mg kg. O Cu, Mn e Fe foram reduzidos com o aumento das doses,
apenas 0 Zn que apresentou efeito contrario, aumentando de 6,9 mg kg*na dose 0 para 7,1 mg
kg™ na dose 40 kg ha (Tabela 7).

3.2 Terceiro ensaio

3.3.1 Morfometria e producéo

Houve efeito (P<0,05) para NC e BSC. Nao houve diferenca entre as hidratacdes para

Area de Cladddo e Altura de Planta. Foi observado maior quantidade de cladddios com uso
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dos hidrogéis (Tabela 8). Estatisticamente 0 NC com uso do HC e HT foram semelhantes com
7,86 quando as palmas foram hidratadas com HC e 7,79 quando hidratadas com HT.

Tabela 8. Caracteristicas de crescimento e producéo da palma Doce avaliada a campo sob trés

formas de hidratacédo

Variaveis Hidrogel

Sem Comercial Teste Média EPM P-valor

NUmero de cladddio 5,6b 7,86a 7,79a 7,08 0,50 0,02
Area do cladodio (cm? 69,26 a 72,73a 75,36a 72,45 1,84 0,12
planta®)

Altura da planta (cm) 67,60a 59,86a 63,00a 63,48 3,02 0,25

Biomassa Seca de Cladddio 12,97b 14,97b 15,29a 14,41 0,55 0,03
(g planta™)

EPM: Erro Padrdo Médio. Letras mindsculas diferentes na linha representam significancia de P<0,05 para o
genotipo de palma (GP). Letras maiusculas diferentes na coluna representam significancia de P<0,05 para uso do
hidrogel (H).

Para BSC, o HT apresetou maior producdo que as demais formas de hidratacdo. A

BSC foi de 15,29 g planta™ com o0 uso do HT, com uso do HC foi de 14,97 g planta™ e SH foi
de 12,97 g planta, havendo um incremento de 2,32 g com uso do HT (Tabela 8).

3.3.2 Composicdo quimica e mineral

Observou-se efeito apenas para os teores de MS sob as formas de hidratacdes na palma
Doce (Tabela 9). Para PB, FDN, FDA e MM, ndo foi observado influéncia das formas de
hidratacdo. Foi observado 14,61 g kg™ com uso do HT, 13,88 g kg quando as palmas foram

hidratadas com HC e 12,31 g kg sem uso de hidratacges do solo.

Tabela 9. Composicdo quimica e mineral da palma Doce avaliada a campo sob trés formas de

hidratacéo
Variaveis Hidrogel

Sem Comercial Teste Média EPM  P-valor
MS (g kg™ 12,31b 13,88b 14,61a 13,60 0,53 0,04
PB (g kgt MS) 3,81a 3,82a 3,81a 3,81 0,07 0,97
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FDN (gkg'MS)  2837a  26,57a 26,44a 2713 0,60 0,09

FDA (g kg MS) 16,04a 16,07a 17,22a 16,44 0,39 0,11
MM (g kg MS) 5,80a 5,32a 5,80a 5,64 0,16 0,11
Composigéo mineral
Ca (mg kg?) 178,92a 144,37a 173,59a 165,62 12,30 0,16
Mg (mg kg?) 67,82a 53,80a 66,71a 62,78 5,53 0,20
P (mg kgl 3,34a 3,42a 5,08a 3,95 0,73 0,22
K (mg kg 29932  26,98a 24,992 27,30 13,45 0,59
Cu (g kg™ 40,30a 99,52a 36,50a 58,77 20,07 0,10
Mn (g kg?) 382,39 394,77a 405,50a 394,22 51,33 0,95
Zn (g kg?) 19,42b 25,49b 43,93a 29,614 5,44 0,03

MS: Matéria Seca; PB: Proteina Bruta; FDN: Fibra em Detergente Neutro; FDA: Fibra em Detergente Acido;
MM: Matéria Mineral. Ca: Célcio; Mg: Magnésio; P: Fosforo Absorvido; P: Fésforo; K: Potassio; Cu: Cobre;
Mn: Manganés; Zn: Zinco. EPM: Erro Padrdo Médio. Letras minGsculas diferentes na linha representam
significancia de P<0,05 para o genétipo de palma (GP). Letras mailsculas diferentes na coluna representam
significancia de P<0,05 para uso do hidrogel (H).

Foi observado influéncia das formas de hidratacdo na palma Doce, apenas no teor do
mineral Zn (Tabela 9). Os demais macros e micronutrientes avaliados, ndo apresentaram
influéncia em seus teores com o uso dos hdrogéis. O teor de Ca, Mg, K e Cu apresentaram
diminuicdo com uso dos hidrogéis, em destaque para os macronutrientes Ca e Mg com uso do
HC (Tabela 9).

Ja o teor de P e Mn, foi superior aos demais tratamentos com uso do HT, com 5,08 mg
kgt e 405,50 mg kg, respectivamente, porém estatisticamente semelhante ao uso do HC e
sem uso de hidrogéis (Tabela 9). Foi observado teor de Zn com 19,42 mg kg™ sem uso de
hidratacdo, 25,49 mg kg quando as plantas receberam HC e 43,93 mg kg™ quando receberam

0 HT em seu cultivo.

4. DISCUSSAO
4.1 Primeiro ensaio
4.1.1 Crescimento e Producéao
O efeito para AC demostra que houve influéncia das diferentes formas de hidratacéo,
bem como o tipo de hidrogel e as caracteristicas fisiologicas dos gendtipos de palma

avaliadas. Nessa variavel, o HT apresentou valores superiores ao HC e o tratamento sem
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hidrogel. O uso dos hidrogéis proporcionaram maior area de cladodio nas plantas de palmas
nos trés gendtipos avaliados. Vale ressaltar que o HT proporcionou &reas maiores que as
encontradas nas plantas hidratada com HC, principalmente no genoétipo Orelha de Elefante. O
uso do hidrogel proporciona a lenta liberacdo de agua associado a liberacéo lenta de nutrientes
(K e P) para a planta (Azeem et al., 2014), esse fato proporcionou melhor desempenho para
esse gendtipo com o uso do HT.

Para NC o gendtipo Doce apresentou maior quantidade de cladodios que os demais
gendtipos. De acordo com Silva et al. (2014), o gendtipo Doce tem como principal
caracteristica morfologica apresentar maior nimero de cladodios quando comparado com 0s
outros genotipos. A maior quantidade de cladddio foi observada com o uso dos hidrogéis (HC
e HT), demonstrando o efeito desses na influéncia do crescimento das palmas. O hidrogel
proporciona uma liberacdo lenta de dgua e de nutrientes para a planta (Konzen et al., 2017),
proporcionando maior estimulo ao aumento do numero de cladédio, quando comparado ao
tratamento sem hidrogel.

Em relacdo AP, a palma Gigante apresentou maior altura no tratamento com uso de
hidrogel produzido a partir da resina do Cajueiro, devido suas caracteristicas morfoldgicas, de
maior tamanho de cladddio (Lima et al., 2016). Esse fato deve ter ocorrido devido ao suporte
hidrico ofertado pelo uso do hidrogel para as plantas, uma vez que elas estavam submetidas
ao estresse hidrico durante o experimento. De acordo com Cannazza et al. (2014), o cultivo
com hidrogel apresentam maior hidratacdo das plantas e com isso maior crescimento. No
entanto, a palma Doce, apresentou menor altura de planta em todas as formas de hidratacéo,
fato pode ser influenciado devido a menor area de cladodios obtidos por esse genotipo. Esse
resultado pode ser explicado, devido a palma com maior nimero de cladddios, tendem a
apresentam menor altura de planta (Souza et al., 2017).

Para a producdo de biomassa seca de cladodios (BSC) das plantas de palma, o
genotipo Orelha de Elefante obteve a maior producdo de biomassa, no tratamento com uso de
HT, enquanto os gendtipos Gigante e Doce apresentaram maior BSC nos tratamentos com uso
de hidrogel convencional, o que significa que a utilizagdo dos hidrogeis na palma forrageira,
melhora o desempenho das caracteristicas de crescimento, por fornecer agua e fertilizantes
durante o desenvolvimento da planta de forma lenta para a planta, proporcionando meios
ideais para sua producédo. Esse fato demonstra o potencial do hidrogel produzido com fibras

naturais de Anacardium occidentale no cultivo do referido genétipo. O uso de fertilizantes de
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liberacdo lenta tem como vantagem evitar os processos de lixiviacdo e volatilizagcdo dos
nutrientes no solo (Alves et al., 2018).

Foi observado maior producdo de BSR nos trés gendtipos avaliados quando hidratado
com HC e HT, ndo havendo diferencgas estatisticas nos resultados de ambos os hidrogéis.
Consequentemente essa resposta estar relacionada com a disponibilidade de agua, oferecida
pelo hidrogel. Foi observado melhor desempenho da palma Gigante quanto ao aproveitamento
do hidrogeéis no solo, o que estd atrelado ao fato de que a palma apresenta um sistema de
raizes superficiais e carnosas, com distribuicdo horizontal, que pode depender do tipo de solo
e do manejo da plantacdo. Segundo Edvan et al. (2013), a maior concentracdo do sistema
radicular da palma encontra-se na camada superficial do solo. Esse resultado se atribui ao uso
do hidrogel, onde as plantas que tém o desenvolvimento radicular bem desenvolvidas, sdo
menos susceptiveis a estresse hidrico (Salton e Tomazi, 2014). Sob condi¢bes favoraveis de
solo essa planta desenvolve uma raiz estendida que penetra quase 30 cm, uma dispersdo de
4,0 a 8,0 m no solo, e na seca desenvolve raizes laterais carnosas a partir da raiz principal para
absorver dgua em niveis baixos (Santos et al., 2017).

Nas principais caracteristicas de crescimentos das palmas avaliadas, o hidrogel de
fibra natural de Anacardium occidentale apresentou desempenho igual ou superior das demais
formas de hidratagdo. O hidrogel produzido com fibra natural da resina do Cajueiro,
demonstrou potencial pois apresentou valores acima dos encontrados com uso de HC, para
area do cladddio, altura de planta, BSC e BSR. Esse acontecimento indica que as fibras
naturais de Anacardium occidentale na producédo de hidrogel apresentam capacidade de serem
utilizados na producdo de palma forrageira, visto que as fibras naturais sdo abundantes na
natureza e seu uso é ecologicamente correto, além de serem produtos de baixo custo de

aquisicdo (Rodrigues et al., 2013).

4.1.2 Composicdo quimica e de minerais

O maior teor de matéria seca foi observado na palma Doce com uso do HT. Essas
respostas ao uso do HT sdo importantes para produgdo animal, pois proporciona maior
disponibilidade de alimento, aumentando a seguranga alimentar para os rebanhos de regides
secas (Amorim et al., 2019). De acordo com Carvalho et al. (2018), a palma apresenta baixos
teores de matéria seca, proteina bruta, fibras em detergente neutro e fibras em detergente

acido.
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O tratamento com o0 uso do HT obteve maior teor de PB no cultivo de palma em todas
as variedades, inclusive na palma Doce com maiores resultados nesse tratamento. Segundo
Silva (2019), a palma apresenta em sua composi¢do quimica média de 57,51 a 71,24 g kg™
MS de PB. O hidrogel amenizou a probabilidade de as plantas sofrerem com a diminuicdo da
disponibilidade de agua durante o experimento estresse hidrico, uma vez que 0 estresse
hidrico em plantas forrageiras pode proporcionar o aumento do seu conteddo celular, em
especial o de PB (Silva et al., 2012).

Os maiores teores de fibras foram observados nos tratamentos sem o uso do hidrogel e
como uso do HC. A palma Gigante apresentou valores elevados de FDN em comparagédo aos
demais gendtipos, no entanto, os teores de FDN foram menores com nas plantas que
receberam a hidratacdo teste. Segundo Carvalho et al. (2018) a palma apresenta baixo teor de
fibra, sendo rica em carboidratos ndo fibrosos, fato que confere maior potencial energético a
essa planta para alimentacdo animal. Os resultados encontrados nos tratamentos com 0 uso de
hidrogel de fibra natural de Anacardium occidentale, sdo considerados positivos, pois grandes
guantidades de fibras no cultivo da palma podem indicar pior qualidade nutricional dessas
plantas para a nutricdo animal (Lee, 2018).

Para a FDA, a palma Doce apresentou maior teor em relacdo as demais variedades de
palma no tratamento sem uso de hidrogel, esse fato é importante pois a utilizacdo de hidrogéis
diminui o teor de fibra nesse gendétipo. Aumento no teor de fibras na planta indica aumento da
parede celular e reducdo do seu conteudo, fato que reduz a digestibilidade do alimento para o
animal (Freitas et al., 2012).

Os teores de MM foram semelhantes entre os genétipos de palma do experimento e
superiores nas plantas que receberam HT. Os valores elevados de MM corresponde ao
acumulo de nutrientes nas plantas. A utilizacdo desse tipo de fibra natural para produgéo de
hidrogel tem potencial tanto devido a disponibilidade da matéria prima (Guilherme et al.,
2015) como apresenta vantagem do ponto de vista econdmico e ambiental (Rozo et al., 2019).

A MS e a FDA da palma Doce sob doses de HT, diminui gradativamente a medida que
as doses foram elevadas, efeito contrario aconteceu nas demais varidveis da composicao
quimica da palma Gigante. A quantidade de 4gua necesséria para a produgdo de MS na palma
que gira em torno de 25-75 kg de agua para 1 kg de MS (Santos et al., 2010). Assim, a
variacdo entre a agua utilizada para producdo e a ofertada via alimento, € um fator importante
da palma forrageira. Silva et al., (2013) obtiveram valores de médios de 8,23% de MS para a

palma forrageira adubada e cultivada em diferentes espagcamentos, 0s mesmos autores relatam
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que este teor esta abaixo dos encontrados para a cultura. Frota et al. (2015) descreveram
valores com variacdo de 6,1 a 17,1% de MS na palma forrageira. Resultados estes que
englobam os valores obtidos neste experimento.

A interacdo entre as formas de hidratacdo e os gendtipos avaliados, revela que as
diferengas morfolGgicas entre os genotipos e os tipos de hidratacdo influenciam nos teores de
macro e micronutrientes das palmas. Os teores de Ca foram maiores na variedade de palma
Doce, em relacdo ao acumulo de Ca nas diferentes hidratacdes, foram obtidos com a
utilizacdo do HT, seguido do tratamento com HC, o que demonstra que a adi¢do de hidrogel
como condicionador de solo, além de fornecer &gua as plantas, melhora o desempenho das
plantas em absorver nutrientes do solo.

Em relacdo ao Mg, os maiores teores foram encontrados na variedade Doce, seguida
da palma Gigante e OEM. Entre as formas de hidratacdo o HC apresentou maior acumulo
desse macronutriente na palma Doce e OEM. O maior teor de P foi obtido na variedade OEM
e Gigante, no qual a palma OEM teve maior acimulo no tratamento com HT, no entanto, os
gendtipos Gigante e Doce apresentaram maior teor de P sem uso de hidrogel, as variacGes
nesta composicao sdo observadas de acordo com a espécie, idade, época do ano, manejo da
cultura, localizagdo da cultura e estégio fisioldgico do cladodio (Silva 2019).

Para o teor de Cu, o genétipo OEM, apresentou maior acimulo desse micronutriente
sem a adicdo de hidrogel. J& o gendtipo Gigante obteve maior teor de Cu quando adicionado
HC, resposta semelhante foi observada na variedade Doce, com maior valor de Cu com 0 uso
de HC. O maior teor de Mn foi relatado na variedade OEM com uso de HC. Enquanto na
palma Gigante, foram encontrados maior acimulo de Mn nas plantas que receberam
hidratacdo com hidrogel Teste. Em relagdo ao micronutriente Fe, também foram encontrados
maior acimulo na variedade OEM, seguido da palma Gigante e Doce com menores teores.
Observou-se maior valor de Fe no tratamento sem uso de hidrogel em todos os genotipos. No
Zn, a variedade Doce apresentou maior quantidade desse micronutriente. Porém os valores
mais elevados de Zn foram encontrados no tratamento sem hidratacdo. Desta forma, de acordo
com Ferraz et al. (2020) a composicao mineral das variedades de palma forrageiras 'pode ser
otimizada a partir da gestdo da adgua do solo, com nutricdo adequada e equilibrio para maior

rendimento.
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4.2 Segundo ensaio
4.2.1 Crescimento e producao

A palma Doce, respondeu progressivamente ao aumento das doses de hidrogel nas
varidveis Area de Cladddio, Biomassa Seca de Cladddio e de Raiz, demostrando que o
hidrogel teste uma importante alternativa de melhoras nas caracteristicas morfoldgicas da
palma e seu uso apresenta respostas promissoras no cultivo da palma. Vale ressaltar que uma
vez que quanto maior a area de claddédio dessa espécie melhora sua taxa fotossintética e com
isso acumulo de nutrientes e probabilidade de crescimento, refletidos em uma maior BSC e
crescimentos de raizes que fazem as plantas expandirem sua busca por 4gua e garantem
vitalidade ao palmal.

As palmas sob condi¢cbes favordveis de solo essa planta desenvolve uma raiz
estendida que penetra quase 30 cm, uma dispersdo de 4,0 a 8,0 m no solo, e na seca
desenvolve raizes laterais carnosas a partir da raiz principal para absorver dgua em niveis
baixos (Santos et al., 2017).

Em relacdo ao Numero de Cladddio e Altura de Plantas da palma Doce submetida a
diferentes doses, os maiores resultados foram obtidos com o uso de 10 kg ha™ do HT, sendo
doses superiores consideradas irrelevantes na producdo de novos cladddio e crescimento da
planta nesse gendtipo. Lopes et al. (2018) apontaram que a palma forrageira apresenta bom
desempenho em regiGes secas do mundo por apresentar caracteristicas bioquimicas,

anatdmicas, morfologicas e fisioldgicas adaptadas aos rigores climaticos dessas regides.

4.2.2 Composicao quimica e de mineral

Para a variavel PB, houve efeito linear crescente, onde a variedade Doce respondeu
gradativamente aos niveis de hidrogel, respectivamente, indicam respostas da atuacdo do
hidrogel e dos nutrientes presentes no mesmo de forma exclusiva e em conjunta, tornando
possivel a obtencdo de resultados superiores nos tratamentos que fazem uso desta tecnologia.

Para as variaveis FDN ndo se observou efeito nos niveis de HT na palma Doce, sendo
superior que as demais doses quando as palmas foram subemetidas a dose de 40kg ha, com
261,0 g kg MS, de acordo com os reultados encontrados por Silva (2020), que variaram de
232,57 a 357,62 g kg MS em trabalho realizado com gendtipos de palma forrageira do
género Opuntia e Nopalea. No entanto, observou-se efeito contrario para FDA, que
apresentou menor valor na dose de 40kg ha™. O teor de FDN observado foi superior ao
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encontrado por Edvan et al. (2020) quando avaliaram a palma forrageira em uma regido de
savana brasileira de latossolo amarelo com teor médio de argila. Os autores observaram um
valor de FDN de 196,3 g kg™ de MS e um valor de CNF de 571,4 g kg™* de MS.

Peixoto et al. (2018) analisando a resposta da palma em diferentes sistemas de
plantios, observaram a composi¢do quimica da palma forrageira e encontraram valores entre
18,11 a 19,28% de FDA, valores superiores aos encontrados nesta pesquisa. Desta forma,
palmas com baixos teores de fibras em sua composicao, recomenda-se a correcao destes, com
fontes de fibras para atender as exigéncias dos animais no fornecimento da palma no
momento de fornecimento aos animais (Lima et al., 2015).

Para a varidvel MM, as plantas de palma Doce obtiveram resposta positiva a elevagao
das doses do HT. Esse comportamento pode ser explicado pela atuacdo conjunta do hidrogel
com 0s nutrientes presentes nele, pois segundo Klein e Klein (2015) os hidrogéis predispdem
no auxilio da nutricdo da planta, sendo assim favorecem a absor¢do de nutrientes minerais, o
que resulta no maior acimulo destes na MS da planta.

Sobre a composi¢do mineral da palma Doce sob doses de hidrogel a base da goma do
cajueiro, foi encontrado efeito para Ca e Mg dos macronutrientes, no entanto, o teor de Ca
aumentou a medida que doses eram elevadas, enquanto efeito contréario foi observado para
Mg nesse genotipo. O valor de P, foi maior na dose de 40kg ha de HT. O incremento em
agua produzido pelo hidrogel e biomassa podem ter favorecido maior remobilizacéo de P nos
tecidos do cladodio, devido a alta mobilidade de P na planta (Luengo et al, 2018), o que
reflete maior efeito de diluicdo de nutrientes nos tecidos parenquimatosos da palma forrageira
(Dubeux Janior et al., 2006).

J& para a variavel K, foi encontrado maior teor no tratamento sem adi¢do de hidrogel
de Goma de Cajueiro. Os baixos teores de K registrados na variedade Doce, sdo
possivelmente devido a lixiviagdo do nutriente para zonas mais profundas ndo exploradas pelo
sistema radicular. Esta informacéo é confirmada por (Albuguerque et al., 2011), que citam
que o K néo absorvido é lixiviado, sendo este processo responsavel por até 10% das perdas de
K na rizosfera.

Foi observado efeito linear em todo micronutrientes avaliados, onde observou-se
comportamento entre os dados semelhantes para o Cu, Mn e Fe, onde obtiveram maiores
valores desses micronutrientes quando néo utilizado a hidratagéo teste. Os teores de Cu e Mn

diminuiram com o aumento dos niveis de hidrogel teste, essa resposta pode ser devido a
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elevacdo do pH do solo em uma unidade, diminui cerca de 100 vezes a concentracdo de
manganés na solucdo do solo (Mortvedt, 1991).

Os teores de Fe da palma Doce sob doses de hidrogel, sdo inferiores aos obtidos por
Ferraz et al (2020), que obteve média de 126,22 mg kg ao trabalhar com niveis de reposicdo
de &gua em palma (Napolea). Enquanto para o Zn o nivel mais alto de HT, proporcionou
aumento da quantidade desse micronutriente. Dubeux Junior et al. (2010) ndo encontraram
diferencas entre as médias dos teores de Zn, porém a média geral dos teores, 108,58 e 344g
kg, foi bem maior que as constatadas no presente trabalho. Em estudo desenvolvido por
Alves et al., (2016) ao avaliarem a variabilidade, correlacdo e importancia das caracteristicas
quimicas e nutricionais da palma forrageira (Opuntia e Nopalea), observaram que existe uma
correlacdo positiva entre 0 zinco e a proteina bruta uma vez que o zinco faz parte de muitas
proteinas; em muitas enzimas, esse ion metalico € necessario no sitio ativo (anidrase
carbonica, superoxido dismutase, alcool desidrogenase, glutamato desidrogenase).

Em sistemas de cultivo irrigado de palma forrageira com alta produtividade, é
essencial o monitoramento da composic¢ao mineral dos cladddios, pois 0 aumento da biomassa
pode gerar um efeito de diluicdo de nutrientes e comprometer a qualidade nutricional desse
alimento para os rebanhos, visto que Nopalea ssp. e Opuntia ssp. fornecer comida e 4gua para
0s animais e reducdes nos teores nutricionais podem influenciar na producédo e qualidade da
carne (Moura et al., 2020).

4.3  Terceriro ensaio
4.3.1 Caracteristicas de crescimento e de producado

No terceiro ensaio, a palma Doce avaliada a campo, apresentou efeito para Numero de
Cladodios e Biomassa Seca de Cladodio. Em ambas varidveis, o uso do HT favoreceu a
producdo demais cladodios e consequentente maior quantidade de massa nos cladodios, pois a
guantidade de cladddios esta correlacionado ao acimulo de biomassa que posteriormente sera
consumida pelo animal. N0 houve efeito para Area do Cladddio, no entanto, pode-se
observar maior area com uso do HT com 75,36 cm? planta™, enquanto que sem hidrogéis foi
de 69,26 cm? planta?, ou seja, a liberagdo controlada de &gua no solo, aumentou o
crescimento dos cladddios em campo.

Ja em relagdo a Altura das plantas, ndo houve efeito das formas de hidratagdo com a
palma avaliada, mas foi observada menor altura com uso dos hidrogéis, em especial o HC

com 59,86 cm. Aaltura da planta com o HT foi de 63,0 cm e sem uso de hidrogéis foi de
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67,60 cm, esses resutados podem estar relacionados a disponibilidade de agua ter sido
direcionada ao enchimento dos cladédios e aumento dos mesmos, dado que pode ser
observado no NC e BSC. Assim, a auséncia de agua nas palmas, faz com que elas estiolem

em buscas de meios de sobrevivéncia e adaptacao devido ao deficit hidrico.

4.3.2 Composicdo quimica e mineral

A composi¢do quimica da palma Doce avaliada a campo, apresentou efeito apenas
para Matéra Seca. Foi observado 14,61 g kg™ de MS com uso do HT, tendo um incremento de
mais de 2,0 g de MS em relagdo a o tratemnto sem hidrogéis. Esse dado esta atrelado ao teor
de BSC,

A PB e MM foi estatisticamente igual para todos os tratamentos, ou seja, os hidrogeis
ndo acrescentaram PB e MM na palma Doce no campo. Mesmo sem feitos das hidratacdes na
palma, o valor de FDN foi menos com uso do HT quando comparado com o0s demais
tratamentos. Esses resultados mostram que o hidrogel pode com o decorrer do seu uso
continuo no solo, favorecer ainda mais a sua composicdo, uma vez que diminui a quantidade
fibras que sdo idesejaveis ao consumo animal e incrementa na MS. Para os teores de
nutrientes, foi observado efeito apenas para 0 Zn, os demais nutrientes se mantiveram

estatisticmantes iguais em todos os tratamentos.

107



5 CONCLUSOES

O uso dos hidrogéis proporcionou maior desenvolvimento em especial nos genotipos
Doce, Gigante e Orelha de Elefante.Os hidrogéis favoreceram a composicdo quimica e
mineral dos genotipos.

O hidrogel da goma do cajueiro apresenta potencial de hidratagdo por proporcionar
maior crescimento e melhorar a composicdo quimica e mineral das palmas, com uso ideal na
dose de 20 kg ha'* na palma Doce.

O uso do hidtogel teste a campo apresentou potencial de aplicabilidade e

desenvolvimento dos cladédios e composicao quimica na palma Doce.
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7 CONSIDERA(;OES FINAIS

O uso de hidrogel de goma do cajueiro é considerado de facil e possivel aplicacdo, e
proporcionam crescimento e desenvolvimento das plantas forrageiras, pode ser substituido
pelos hidrogéis sintético existentes no mercado e suprir a irrigacdo nas gramineas. Os
hidrogeis favoreceram a produgdo dos gendétipos de capins e de palmas em vasos e em
avaliagdes em campo.

E necessario avaliar a influéncia dos hidrogeis na producdo demais gendtipos de
capins e de palmas, bem como doses ideaias para cada uma. Além de em avaliacGes a campo
e em periodos maiores de experimentos, dada a caracteristica com que os hidrogéis
disponibiliza seus nutrientes ao e agua ao solo.

O hidrogel da goma do cajueiro tem potencial de utilizacdo, devido as vantagens
econbmicas e sustentaveis, quando comparado ao hidrogel a base de polimeros compostos por

poliacrilamida no cultivo da palma forrageira.
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Palma forrageira

O cultivo da palma forrageira na
regido semiarida brasileira tem como
objetivo fornecer alimento de qualidade
para 0S animais, em especial para
bovinos, caprinos e ovinos.

- Vs : ' %

.

Figura 1. Palma forrageira.
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Nesta regido é comum fornecer a
palma cortada, representando até 50%
da dieta dos animais.

A palma forrageira pode ser utilizada
durante todo ano, principalmente na
ocorréncia de estiagens prolongadas,
sendo uma excelente opcao de forragem
para os animais.

Hidrogel

O uso de hidrogel e
preferencialmente indicado para regides
com reduzida disponibilidade de agua ou
gue tenham longos periodos de
estiagem.

O uso do hidrogel no cultivo
agricola otimiza a disponibilidade de
agua no solo, além de reduzir a perda
de nutrientes por lixiviacao.

Figura D Hidrogel como fonte de agua.

Existem hidrogéis denominados
biodegradaveis e sintéticos. Os
hidrogéis  biodegradaveis  utilizam
residuos de produtos vegetais que
diminuem o custo de producéo,
minimiza 0s impactos ambientais e
risco de contaminag¢ao no solo.

Hidrogel no cultivo da palma
forrageira

O uso do hidrogel no cultivo da
palma forrageira proporciona maior
crescimento e produtividade da planta,
aumentando assim a producdo de
alimentos nas regides semiaridas do
Brasil, garantindo maior seguranca
alimentar para os rebanhos da regiao.

Figura. g“el ra a do caju.

O hidrogel de fibra natural do
mesocarpo do coco babacu e do
pseudofruto do caju (Figura 3),
demonstraram em andlises, potencial

similar ao hidrogel sintético no cultivo de
variedades de palma forrageira.

O uso do hidrogel no cultivo inicial da
palma forrageira apresenta resultados
superiores para 0 Seu crescimento,
quando comparado com o cultivo sem o

uso do hidrogel.
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Figura 4. Cultivo da palma forrageira com
hidrogel.

O cultivo da palma forrageira é
geralmente realizado no final do periodo
seco. O uso do hidrogel no seu cultivo
inicial proporciona uma maior segurancga
para a pega das plantas, além de garantir
um maior desenvolvimento.
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Gramineas tropicais

As espécies forrageiras  sao
consideradas a principal fonte de
alimentacdo dos ruminantes, devido a
praticidade e baixo custo de producéo de
proteina para consumo humano.
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Figura 1. Gramineas forrageiras.

As gramineas forrageiras tém
participacdo expressiva na producao de
leite e de carne, pois atuam como a fonte
de alimento para os rebanhos, sendo
consideradas um dos principais fatores
para o desenvolvimento da pecuéaria em
todo o mundo.

Hidrogel

O uso de hidrogéis tornou-se uma
alternativa atraente para contornar
problemas  hidricos, porque eles

fornecem agua necesséria e reduz uso e
irrigacéo continua.

A funcéo do hidrogel € promover
a absorcdo de agua em grande
volume pode variar de 10% até
centenas de vezes o seu volume de
peso quando seco, liberando
gradativamente agua de acordo com
a necessidade da planta.

=

Figura 2. Hidrogel como fonte de agua.

O uso de hidrogéis naturais
permite a substituicdo de composto
sintéticos como o0s polimeros de
poliacrilamida, obtendo produtos
com menor custo de producdo e
mais ecoldgicos.
Hidrogel no
gramineas

O uso do hidrogel no cultivo dos
capins, melhorou seu crescimento e
produtividade, assim o aumento da
producao de forragem nas regides
semiaridas do Brasil, reduz perdas
na producéo animal.

cultivo de

Figura' 3. Hidrbl de fibra da (jovr‘na do caju.

O hidrogel de fibra natural da goma
do caju (Figura 3), demonstra em analises,
potencial similar ao hidrogel sintético no
cultivo de variedades de capins tropicais.

O uso do hidrogel pos-pastejo das
gramineas forrageira apresenta resultados
superiores para 0 Seu crescimento,
guando comparado com o cultivo sem o
uso do hidrogel.

Figura 4. Cultivo de gramineas forrageira com
hidrogel.

O cultivo de gramineas tropicais €
realizado durante todo o ano. O uso do
hidrogel no seu cultivo inicial proporciona
crescimento das raizes e (garante
perenidade das gramineas.



