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Capitulo 1 INTRODUCAO A NUTRICAO DE PLANTAS

1.1 Conceitos em nutricao de plantas e a sua relacao com as disciplinas afins

No século XIX, o Quimico Just Von Liebig (1803-1873), “pai da nutricdo mineral de plantas”,
estabelecia, na Alemanha, que os alimentos de todas as plantas verdes sdo as substincias inorginicas ou
minerais. Este trabalho foi apresentado no evento da Associacdo Britanica para o Progresso da Ciéncia e
resultou, em 1840, na publicacdo do livro “Quimica orgdnica e suas aplicagbes na agricultura e fisiologia”.
Liebig, com seu vigor dominante, conseguiu convencer a comunidade cientifica da época com sua teoria,
embora seja uma compilacao de trabalhos de outros autores (Saussure, Sprengel, etc.) (Browne et al., 1942).

Portanto, segundo Epstein (1975), a principal contribui¢do de Liebig a nutricdo de plantas foi a de ter
liquidado com a “teoria do himus”, de que a matéria orginica do solo era a fonte do carbono absorvido pelas
plantas. Dessa forma, segundo a teoria de Liebig, a planta vive de dcido carb6nico, amoniaco (4cido azdtico),
dgua, acido fosfdrico, acido sulftrico, 4cido silicico, cal magnésia, potassa (soda) e ferro. Assim, durante
todo o final do século XIX, a lista cldssica dos nutrientes de plantas eram basicamente o N, P, S, K, Ca, Mge
Fe. Definindo-se, assim, a exigéncia das plantas essencialmente dos macronutrientes. E ainda, nesta época,
Liebig contribuiu para o surgimento das industrias de adubos. No século XX, € que se definiu o conceito de
micronutrientes, ou seja, aqueles igualmente essenciais, porém exigidos em menores quantidades pelas
plantas. No Brasil, nesta época, foram criadas as primeiras institui¢des de ensino e pesquisa (UFBA em
1877; TAC em 1887, e ESALQ em 1901), estabelecendo a base dos estudos em nutricdo de plantas, com
inicio na década de 50.

Assim, estudo de nutri¢do de plantas estabelece quais sdo os elementos essenciais para o ciclo de
vida da planta, como sao absorvidos, translocados e acumulados, suas func¢oes, exigéncias e os
distiarbios que causam quando em quantidades deficientes ou excessivas.

Desse modo, percebe-se que a nutricdo de plantas apresenta os aspectos ligados desde a aquisi¢do do
nutriente pelas raizes, ligados a Ciéncia do Solo, até as fun¢Ges que desempenha nas plantas, relacionadas
aos aspectos estudados na Bioquimica e na Fisiologia Vegetal. E assim, de forma mais ampla tem-se uma
relacdo estreita entre a nutricdo de plantas e a agronomia. Pois é conhecido que os objetivos principais da
ciéncia agrondmica estio voltados para a producdo de alimentos, fibras e energia. Para isso, existem mais de
cinqiienta fatores de producdo que devem ser considerados para atingir a mixima eficiéncia dos sistemas de
producio agricolas. Esses fatores de producdo estdo distribuidos em trés grandes sistemas como: solo, planta
e ambiente. A drea de nutricdo de plantas estd centrada no sistema planta, assim como outras (fitopatologia,
fisiologia vegetal, biologia molecular, melhoramento vegetal, fitotecnia, etc.). No solo, estdo as 4reas de
fertilidade do solo, fertilizantes/corretivos, adubagdo, entre outras, € no ambiente irrigacdo e drenagem, a
climatologia, etc. Ressalta-se que a maioria desses fatores de produgdo pode ser controlada, no campo, pelo

produtor; entretanto, alguns sao de dificil controle, como a luz e a temperatura.
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Especificamente a nutri¢do de plantas tem relacdo estreita com a agronomia especialmente com as
disciplinas de fertilidade do solo, fertilizantes/corretivos e a adubacdo das culturas. Adubacdo = (QP-QS) +
fator f; QP = Quantidade de nutriente requerida pela planta (exigéncia nutricional); QS=Quantidade de
nutriente contido no solo; f= fator de eficiéncia de fertilizantes, que pode ser reduzido pelas perdas
(volatilizacdo; adsorcdo; lixiviagdo, erosdo, etc.) no solo. Admite-se fator de eficiéncia de 50; 30 e 70% para
N, P e K, respectivamente, correspondendo ao valor de f igual a: 0,50; 0,30; 0,70, respectivamente. Assim,
observa-se que sdo utilizados na adubagdo 2 vezes mais N, 3,3 vezes mais P e 1,4 vez mais K para garantir a
adequada nutricdo das plantas.

Neste sentido, avaliando-se os trabalhos publicados em revistas agrondmicas brasileiras sobre a
Ciéncia do Solo (Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Scientia Agricola, Bragantia e Pesquisa
Agropecudria Brasileira), nos ultimos 20 anos (1987 a 2007), a partir de 3245 artigos, verificou-se que os
trabalhos estiveram concentrados em quatro dreas como a fertilidade do solo (25,7%), nutri¢do de plantas
(23,1%), biologia do solo (10,8%) e manejo e conservagdo do solo (10,6%) (Prado, dados ndo publicados).
Dessa forma, observa-se que, apesar de as revistas terem abordado diversos assuntos, a fertilidade do solo e
a nutricdo de plantas, representa quase a metade dos artigos publicados em Ciéncia do Solo, sendo estas, de
natureza profissionalizante. A preferéncia por determinadas dreas e por determinados assuntos é visivel, o
que demonstra a importancia da nutricao de plantas.

Existem outras dreas correlatas a Nutricdo de Plantas, fora da Ciéncia do Solo, como Fitopatologia,

Melhoramento Vegetal e até a Mecanizacdo, entre outras.

1.2 Conceito de nutriente e critérios de essencialidade

Na natureza, existem muitos elementos quimicos sem considerar os isétopos, conforme a tabela
periddica, com mais de uma centena de elementos quimicos, sujeita a aumento com novas descobertas pela
ciéncia, que pode ocorrer inclusive por sintese em laboratorio.

Entretanto, quando se realiza a andlise quimica do tecido vegetal, ¢ comum encontrar cerca de meia
centena de elementos quimicos; entretanto, nem todos sdo considerados nutrientes da planta. Isso ocorre
porque as plantas t€ém habilidade de absorver do solo, ou da solug@o nutritiva, os elementos quimicos
disponiveis sem grandes restri¢des, podendo ser um nutriente ou um elemento benéfico e/ou téxico. Salienta-
se que as consideracdes a respeito do elemento benéfico e/ou téxico serdo abordadas no préximo item.

Quanto ao nutriente, ele é definido como um elemento quimico essencial as plantas, ou seja, sem ele
a planta ndo vive. Para que um elemento quimico seja considerado nutriente, € preciso atender aos dois
critérios de essencialidade, o direto e o indireto, ou ambos, que foram propostos por Arnon & Stout (1939),
fisiologistas da Universidade da Califérnia, gracas ao avango da ciéncia referente a quimica analitica que
permitiu a determinac¢do dos elementos quimicos, tragos, e também pelo avango das técnicas de cultivo em
solucdo nutritiva. Os critérios de essencialidade estao descritos abaixo:

Direto



a) O elemento participa de algum composto ou de alguma reacdo, sem a qual a planta nio vive.

Indireto

a) O elemento ndo pode ser substituido por nenhum outro.

b) O elemento deve ter um efeito direto na vida da planta e ndo exercer apenas o papel de, com sua presenga
no meio, neutralizar efeitos fisicos, quimicos ou biolégicos desfavordveis ao vegetal.

Recentemente, Epstein & Bloom (2006) propuseram uma adequacgdo aos critérios de essencialidade,
ou seja, um elemento € essencial se preencher um ou ambos os critérios:

a) O elemento é parte de uma molécula que é um componente intrinseco da estrutura ou do
metabolismo da planta.

b) A planta pode ser tdo severamente privada do elemento que exibe anormalidades em seu
crescimento, desenvolvimento ou reproducgdo — isto €, em sua “performance” — em comparagdo com plantas
menos privadas.

A literatura mundial considera dezesseis elementos quimicos como nutrientes de plantas, a saber: C,
H, O, N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Zn, Cu, B, CI e Mo. Os nutrientes sdo importantes para a vida, porque
desempenham funcdes importantes em seu metabolismo, seja como substrato (composto organico), seja
como sistemas enzimaticos. De forma sucinta, tais fun¢des podem ser classificadas como (Malavolta et al.,
1997):

e Estrutural (faz parte da estrutura de qualquer composto organico vital para a planta);

¢ Constituinte de enzima (faz parte de uma estrutura especifica, grupo prostético/ativo de enzimas);

e Ativador enzimdtico (ndo faz parte da estrutura). Salienta-se que o nutriente, ndo sé ativa, como também
inibe sistemas enzimaticos, afetando a velocidade de muitas reagdes no metabolismo do vegetal.

Epstein & Bloom (2006) propuseram outra classificagdo dos nutrientes, mais detalhada, organizados
pelas fungdes que desempenham nas plantas:
¢ Nutrientes que sdo elementos integrais de compostos organicos. Ex. N, S;
¢ Nutriente para a aquisi¢do e utilizacdo de energia e para o genoma. Ex. P;
¢ Nutrientes estruturalmente associados com a parede celular. Ex. Ca, B (Si);
¢ Nutrientes que sao constituidos integralmente de enzimas e outras entidades essenciais do metabolismo.
Ex. Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, Mo, (Ni).
¢ Nutrientes que servem para ativar ou controlar a atividade de enzimas. Ex. K, CI, Mg, Ca, Mn, Fe, Zn, Cu
(Na);

* Fun¢des ndo-especificas: nutrientes que servem como contra-fons, para cargas positivas ou negativas. EX.
K*, NOy, CI, SO,7, Ca**, Mg*, (Na*);
¢ Fungdes ndo-especificas: nutrientes que servem como agente osmatico celular. Ex. K*, NOy', CI', (Na®).

Nos préximos capitulos, serdo discutidas o papel de cada nutriente, apds terem atingido seus

destinos, ou seja, os locais onde as vdrias fungdes sdo exercidas, na unidade funcional bésica da planta, a

célula (as paredes celulares, o citoplasma e o vactolo).
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Quando um dado nutriente desempenha sua fun¢do na planta ou seja a integracdo das funcgdes
bioquimicas, sdo afetadas um ou diversos processos fisioldgicos importantes (fotossintese, respiracdo, etc.)
que t€m influéncia no crescimento e na producao das culturas.

A fotossintese é uma reagdo fisico-quimica mais importante do planeta, uma vez que todas as formas
de vida dependem dela. Ocorre a sintese de compostos organicos a partir da luz (visivel 400 a 740 nm), feita
por pigmentos fotossintéticos (clorofilas, carotendides e ficobilinas) presente nas plantas. Entretanto, uma
pequena fragdo da radiacdo solar (~5%) que atinge a Terra € convertida pela fotossintese foliar em
compostos organicos.

Em sintese, a reagdo fisico-quimica da fotossintese ocorre em dois passos. Durante a fase
fotoquimica ou luminosa, a luz do sol é utilizada para desdobrar a molécula de dgua (H,O) em oxigénio
(O,), (conversdo da energia luminosa em energia elétrica), que, por sua vez, gera a energia quimica, tendo
como produtos primdrios ATP e o NADPH. Assim, a captura da energia luminosa € usada para permitir a
transferéncia de elétrons por uma série de compostos que agem como doadores de elétron e receptores de
elétron. A fotdlise da molécula de 4gua e o transporte de elétrons permitem a criagdo de um gradiente de
prétons entre o limen do tilacdide e o estroma do cloroplasto. A maioria de elétrons no final das contas
reduz NADP® em NADPH. A energia luminosa também é usada para gerar uma for¢a motiva de préton
através da membrana do tilacéide que € usada para sintetizar ATP via complexo ATP-sintase. Na fase nao
luminosa ou ciclo fotossintético redutivo do carbono, € uma etapa basicamente enzimatica, na qual a luz nao
€ necesséria, os produtos primdrios da etapa anterior sdo utilizados para, a partir do didéxido de carbono
(COy), obter hidratos de carbono (Cn(H,O)n), como a glicose. A energia livre para a reducdo de um mol de
CO, até o nivel de glicose é de 478 kJ mol ™.

Salienta-se que o processo fotossintético ocorre dentro dos cloroplastos, que sdo plastideos
localizados em células do mesofilo palicddico e do lacunoso. O nimero de cloroplastos por célula varia de
um a mais de cem, dependendo do tipo de planta e das condi¢des de crescimento. Os cloroplastos tém forma
discéide, com didmetro de 5 a 10 micras, limitado por uma dupla membrana (externa e interna). A membrana
interna atua como uma barreira, controlando o fluxo de moléculas organicas e fons dentro e fora do
cloroplasto. Moléculas pequenas, como CO,, O, e H,O, passam livremente através das membranas do
cloroplasto. Internamente, o cloroplasto é composto de um sistema complexo de membranas tilacoidais, que
contém a maioria das proteinas necessdrias para a etapa fotoquimica da fotossintese. As proteinas requeridas
para a fixacdo e reducdo do CO, estdo localizadas na matriz incolor, denominada estroma. As membranas
tilacoidais formam os tilacoides, que sdo vesiculas achatadas com um espaco interno aquoso, chamado
limen. Os tilacéides, em certas regides, dispdem-se em pilhas, chamadas de granum (Figura 1). Assim, a
primeira etapa da fotossintese ocorre nas membranas internas dos cloroplastos, os tilacéides, enquanto a
segunda etapa ocorre no estroma dos cloroplastos, a regido aquosa que cerca os tilacdides. Desse modo, os
produtos formados na fotossintese, fontes de carbono, sdo acumulados como a sacorose nos vactolos e o
amido nos cloroplastos, para depois serem utilizados na prépria fotossintese, como na respiracao, sintese de

reservas e de materiais estruturais.



Pode-se adiantar que o processo fotossintético em si depende também de alguns nutrientes que atuam
com fungdo estrutural ou enzimdtica e, ainda, os produtos formados pela fotossintese, que também
dependerdo dos nutrientes para produzir outros compostos orginicos vitais para o desenvolvimento e a
producdo das plantas, que serdo detalhados nos préximos capitulos.

Assim, percebe-se a importincia dos nutrientes na vida das plantas. De acordo com a histéria da
nutricdo das plantas, os elementos quimicos, atualmente considerados nutrientes de plantas, foram
descobertos e demonstrada a sua essencialidade a partir do ano de 1804 (C, H, O, N), e depois em 1860-1865
P, S, K, Ca, Mg e Fe), 1922 a 1939 (Mn, Cu, Zn, B e Mo) até recentemente, em 1954 (Cl) (Class, 1989).

CELULA VEGETAL CLOROPLASTO

lembrana externa
Membrana interna

b
MEMBRANA DO
TILACOIDE

Acucar

Figura 1. Esquema de uma célula vegetal, do cloroplasto e alguns detalhes do processo fotossintético.

E pertinente salientar que, na literatura, existem divergéncias sobre o autor que demonstrou a
essencialidade de um dado nutriente, muitas vezes, devido aos problemas no rigor cientifico da pesquisa. Um
exemplo deste fato € o boro, cuja a essencialidade € creditado para o pesquisador Warington (1923).

Embora esses nutrientes sejam igualmente importantes para a producdo vegetal, existe uma
classificacdo baseada na proporcdo em que aparecem na matéria seca dos vegetais. Portanto, existem dois
grandes grupos de nutrientes de plantas (ndo considerando C, H e O):

Macronutrientes — Sdo os nutrientes que sao absorvidos ou exigidos pelas plantas em maiores quantidades:
N, P, K, Ca, Mg e S (expresso em g kg'1 de matéria seca). Os macronutrientes podem ainda ser divididos em
macronutrientes primarios, que sdo N, P e K, e os macronutrientes secundérios, que sdo o Ca, Mg e S.
Micronutrientes — So os nutrientes que sao absorvidos ou exigidos pelas plantas em menores quantidades:
Fe, Mn, Zn, Cu, B, Cl e Mo (expresso em mg kg'1 de matéria seca).

Em alguns casos, culturas acumuladoras de determinados micronutrientes podem apresentar teor
maior que um macronutriente. Assim, sugiram outros sistemas de classificagdo dos nutrientes, baseada nao

na quantidade acumulada pela planta, e sim agrupadas em fun¢do do papel (bioquimico) que desempenha na
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vida da planta. Desse modo, Mengel & Kirkby (1987) classificaram os nutrientes em quatro grupos. O
primeiro grupo é formado pelo C, H, O, N e S, considerados nutrientes estruturais constituintes da matéria
organica e também com participagdo em sistemas enzimdticos, assimilagdo em reacOes de oxirreducdo. O
segundo grupo é composto pelo P e o B, e em algumas culturas o Si, sendo nutrientes que formam com
facilidade ligacdes do tipo éster (transferidores de energia). O terceiro grupo é formado pelo K, Mg, Ca, Mn,
Cl, (Na), considerados nutrientes responsaveis pela atividade enzimdtica e também atuam na manutencio do
potencial osmético, no balango de fons e no potencial elétrico, especialmente o K e Mg. E no dltimo grupo,
tém-se o Fe, Cu, Zn e Mo, que atuam como grupos prostéticos de sistemas enzimdticos e também participam
no transporte de elétrons (Fe e Cu) para diversos sistemas bioquimicos.

Cabe salientar que a lista dos dezesseis elementos quimicos, considerados essenciais, pode aumentar
com o avango da pesquisa. Embora exista estudos isolados, alguns autores indicam certos elementos como
essenciais as plantas, como Ni em soja (Eskewet et al.,1984; Brown et al., 1987; Epstein & Bloom, 2006;
Dechen & Nachtigall,2006), Na em alfafa (Loué, 1993), Se (Wen, 1988) e Si em tomateiro (Miyake &
Takahashi,1978). Diante disso, publicagdo recente incluiu como nutriente o Ni, o Se e o Co (Malavolta,
2006). E satisfatério reconhecer que para um elemento ser incluido nesta lista, é mais provével que seja um
micronutriente; entretanto, espera-se que estudos adicionais sejam realizadas, a fim de atender aos critérios
de essencialidade, em ndmero considerdvel de espécies de plantas, para que a comunidade cientifica
internacional seja convencida. Nesse sentido, existem ‘“fortes candidatos” para a ampliacdo da lista de

nutrientes, como o Si e o Na (Malavolta et al.,1997).

1.3 Composicao relativa de nutrientes nas plantas

Em uma planta colhida fresca, dependendo da espécie, pode-se observar que a maior propor¢do de sua
massa, de 70 até 95%, é constituida por dgua (H,O). Apds a secagem desta planta em estufa (circulacio
forcada de ar, a £70°C por 24-48 horas), evapora-se a dgua e obtém-se a matéria seca ou a massa seca e,
quando submetida a mineralizacdo, seja em forno mufla (300°C), seja em dcido forte, separam-se os
componentes organico e o mineral (nutrientes). Realizando-se anélise desse material vegetal seco, observa-
se, de maneira geral, o predominio de C, H e O, compondo 92% da matéria seca das plantas (Tabela 1).

Salienta-se que os resultados da andlise quimica do material vegetal sdo expressos com base na
matéria seca, pois essa € mais estavel que a fresca, que varia de acordo com o meio, ou seja, com a hora do
dia, com a 4gua disponivel no solo, com a temperatura, entre outros.

Ressalta-se que o C provém do ar atmosférico na forma de gis carbono, CO,; o H e O vém da 4gua,
H,0O; enquanto os minerais (macro e micronutrientes) vém do solo, direta ou indiretamente; portanto,
percebe-se que o nutriente das plantas provém de trés sistemas: ar, dgua e solo. Assim, cerca de 92% da
matéria seca das plantas provém dos sistemas ar e dgua e apenas 8% provém do solo; entretanto, embora este

ultimo seja menos importante, quantitativamente, em relacdo aos demais, € o mais discutido nos estudos de



nutricdo de plantas e, também, o mais dispendioso aos sistemas de producdo agricola, especialmente se

considerarmos que o ar e a d4gua da chuva t€m “custo zero” (em sistema de producdo ndo-irrigado).

Tabela 1. Composi¢do relativa dos nutrientes presente na matéria seca das plantas

Classificacdo Nutriente (forma elementar)’ Participagdo Total
%
C 42
Macronutrientes organicos Q) 44
H 6
92
N 2,0
P 0,4
. K 2,5
Macronutrientes Ca 1.3
Mg 04
S 0,4
7
Micronutrientes Cl, Fe, Mn, Zn, B, Cu, Mo 1
Total geral 100

"' Nem sempre a forma elementar dos nutrientes ¢ a forma quimica que as plantas absorvem.
1.4 Acimulo de nutrientes pelas culturas e a formacao de colheita

De forma geral, as culturas apresentam suas necessidades nutricionais, que representam as
quantidades de macro e micronutrientes que as plantas retiram do solo, ao longo do cultivo, para atender a
todas as fases de desenvolvimento, expressando em colheitas adequadas (mdximas econdmicas).

Observa-se, assim, que as culturas em geral, e também a cana-de-agicar, a soja e a braquidria,
apresentam, como regra, alta exigéncia em nitrogénio e/ou potdssio e em cobre e molibdénio (Tabela 2);
entretanto, a ordem de exigéncias para os demais nutrientes pode apresentar variacdes entre as culturas e até
entre cultivar/hibrido.

A ordem-padrio, decrescente de extracdo das culturas em geral, € a seguinte:

Macronutrientes: N>K >Ca>Mg>P < S

Micronutrientes: Cl > Fe > Mn > Zn > B > Cu > Mo

Mas, considerando as culturas apresentadas na Tabela 2, nota-se que houve alteragdo para essa
ordem de extracdo total de nutrientes. Nos macronutrientes, observa-se, em cana-de-acticar, em capim-
braquidria e capim-pé-de-galinha, maior exigéncia para o K em relagcdo ao N. Para os micronutrientes, nota-
se que o Cl € o mais extraido (ndo citado); entretanto, o mesmo, na alteragcdo da ordem-padrio, ocorre
especialmente entre o Zn e o B, sendo, por exemplo, a cana-de-a¢ticar mais exigente em Zn, e a soja em B.
Nota-se que a extracio de micronutrientes (exceto o Cl e o Fe) pelos capins é inferior a 1 kg ha (Tabela 2),
implicando que as doses indicadas para atender i exigéncia nutricional é igual ou inferior a 2 kg ha™

(Mo=0,2; Zn e Cu= 2; B=1 kg ha'l) (Vilela et al., 2007). As forrageiras com alta producdo de biomassa,
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como colonido (23 t ha'l), apresentam alta extragdo de nutrientes: K=363; N=288; Ca=149; Mg=99 e P=44
kg ha' (Sanchez, citado por Macedo, 2004).

Com relacdo a exportacio dos nutrientes levados da area agricola, tem-se significativa quantidade
de elementos mobilizados no produto da colheita (colmo ou grdao) (Tabela 2). Nota-se que parte significativa
do N, S, P, Zn entre outros s@o mobilizados nos graos. Desse modo, os nutrientes sdo estocados nas sementes
na forma de compostos orgadnicos especificos, a exemplo do N e do S, que se acumulam em proteinas
especificas de armazenamento (Miintz, 1998), o P e vérios cétions estdo na forma de fitatos (Raboy, 2001). E
cada molécula de fitato contém seis grupos de fosfatos que formam complexos com cétions e, entdo, a
maioria do K, Mg, Mn, Ca, Fe e Zn em sementes ¢ associada ao fitato (Epstein & Bloom, 2006).
Conseqiientemente, para os seres vivos (humanos e animais), sementes sao mais nutritivas que o resto da
planta. Assim, teores de nutrientes mais elevados nas sementes terdo beneficios na qualidade do alimento. E
ainda, em campos de produgdo de sementes, essa qualidade terd reflexos no crescimento inicial de nova
cultura. Muitas plantas podem viver do P contido na semente por cerca de duas semanas (Grant et al., 2001).

Tabela 2. Extracdo total (parte aérea) e exportacdo pela colheita (colmos/graos/forragem) de algumas
culturas

Nutriente — Cana-de-aciicar — Soja Forrageiras
100 t ha™ 5,6 t ha™ - 13,5tha™ 6,4 tha”
Colmos Folhas Total Graos Restos Total Capim- Capim Capim-
culturais braquia’lrial -moa’ pé-de-
galinha3
kg ha™
N 90 60 150 152 29 181 59,4 130 116,7
o P 10 10 20 11 2 13 14,6 28 12,6
E K 65 90 155 43 34 77 145,9 91 131,9
E Ca 60 40 100 8 43 51 14,0 37 47,5
g Mg 35 17 52 6 20 26 14,5 35 18,6
5 S 25 20 45 4 2 () - 6 16,4
&
= g ha!
- B 200 100 300 58 131 189 z - z
‘g Cu 180 90 270 34 30 64 21,6 53,5 106,8
g Fe 2500 6400 8900 275 840 1115 4430 5653,0 6332
2 Mn 1200 4500 5700 102 210 312 918 718,0  596,3
£ Mo - - - 11 2 13 - - -
g Zn 500 220 720 102 43 145 194,5 490,2  231,7

T B.brizantha, cultivada em solo sob o manejo pelo sistema "barreirdo" (Magalhdes et al., 2002); % Setaria incana
referente a parte aérea com graos, aos 69 dias apds semeadura (Nakazu et al., 2006); 3Eleusine coracana L. Gaertn.,
referente a parte aérea, na época do florescimento (Francisco, 2002).

Normalmente, a exigéncia nutricional de uma determinada forrageira poder4 ser afetada pelo sistema
de produg¢do adotado, ou seja, producdo de forragem ou de graos/sementes. Nesse sentido, os requerimentos
de fertilidade do solo para producdo de sementes de determinada cultivar sdo superiores aqueles necessdrios
para essa mesma cultivar quando utilizada como pastagem (Souza, 2001).

Por outro lado, na prética, as culturas que exportam com a colheita grande parte dos nutrientes

absorvidos, ou aquelas cujo o produto colhido € toda a parte aérea (cana-de-agiicar, milho, silagem,



pastagem) deixam muito pouco restos de cultura e, assim, merecem mais aten¢do em termos de necessidade
de reposi¢do desses nutrientes, por meios de adubacio de manunteng@o.

Entretanto, os restos culturais deixados na superficie do solo podem ser reciclados e aproveitados
pelas plantas, atingindo 60% a 70% para o N; 100% para o K (Spain & Salinas, 1985) e 77% para o P (Jones
& Woodmanse, 1979). Diante da reciclagem, espera-se que os nutrientes satisfacam parte da necessidade da
forrageira e, portanto, a exigéncia nutricional da pastagem na fase de manutencdo seria inferior a fase de
estabelecimento. Além disso, a forrageira, na fase de implantacao, apresentaria maior producdo de biomassa
(cerca de 30%), comparada aos demais ciclos de crescimento, pois a auséncia de estresse fisioldgico da
planta, induzido pelo pastejo, elevaria a exigéncia nutricional no primeiro ciclo de crescimento.

Nesse sentido, os estudos sobre a extragdo de nutrientes podem identificar, nas culturas, a exigéncia
nutricional para um determinado nutriente e, assim, é possivel atender a sua demanda, incrementando a
producdo da cultura. O fornecimento de nutrientes para as plantas é importante, pois, além de participarem
das moléculas orgénicas que constituem as plantas, além da sua sintese como catalisadores em reacdes, com
menor gasto de energia, auxilia também na economia de dgua pelas plantas. No caso da forrageira, com e
sem adubacdo, sao requeridos 1.600 L e 600 L de dgua, respectivamente, para cada kg de massa seca
produzida (Bonamigo, 1999).

Ainda em relacdo a exigé€ncia nutricional, € satisfatério admitir que a extra¢dao dos nutrientes do solo
ndo ocorre de forma constante ao longo do ciclo de producdo da cultura. Na prética, a curva de extragdo de
nutriente ao longo do tempo de cultivo (marcha de absorcdo) segue a do crescimento da planta, explicado por
uma “curva sigméide”. E caracterizada por uma fase inicial de baixo crescimento e absor¢io de nutrientes e,
na fase seguinte, t€m-se crescimento rapido (quase linear) da planta com elevada taxa de absorcao/actimulo
de nutrientes e, depois, uma estabilizacdo no crescimento/desenvolvimento e também na absorcdo de
nutrientes da planta, até completar o ciclo de producdo. Entretanto, no final desta ultima fase, o acimulo de
certos nutrientes (K, N) pode estabilizar ou até sofrer diminuicdo no actimulo, devido as perdas de folhas
senescentes e também a perda do nutriente da prépria folha (lavagem de K). Esse padrio da marcha de
absorc¢do de nutrientes ocorre na maioria das forrageiras (Figuras 2 a,b) (Braz et al., 2004).

Na prética, os produtores aplicam parte do nutriente na semeadura e depois em cobertura, no inicio
do crescimento rdpido, e outra quando a forrageira atingir uma cobertura de 60-70% do solo, tendo maior
aproveitamento do nutriente (Coelho & Martins, 2004). Para estabelecer o momento da aplicagdo dos
nutrientes € importante conhecer o ciclo efetivo da forrageira, governado pela qualidade da mesma, por
exemplo em capim-elefante. Dall'Agnol (2004) indica que o corte desse capim deve ocorrer aos 63 dias de
crescimento, embora tenha atingido apenas 3,3 t ha' de matéria seca, associado com alto teor de proteina
(>10%); entretanto, aos 210 dias, ha produgdo de 32 t ha!' de matéria seca. Portanto, a aplicagdo de nutriente,
na presente forrageira, deve ocorrer nos primeiros 50 dias apds o corte e ndo aos 200 dias apds o corte.

E pertinente salientar que, embora a maioria dos trabalhos da literatura tenha estabelecido a marcha de
absorcdo utilizando dados cronoldgicos (em dias), o crescimento das plantas € influenciado pelo clima, a

exemplo da radiacdo solar e da temperatura do ar, com efeitos distintos na ecofisiologia vegetal. A radiacio é
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a fonte da energia que € convertida em biomassa vegetal, e a temperatura estd associada a eficiéncia dos
processos metabdlicos envolvidos nessa conversio, alterando o desempenho de vdrias enzimas (Bonhomme,
2000).

N

As forrageiras desenvolvem-se a medida que se acumulam unidades térmicas acima de uma
temperatura-base, ao passo que, abaixo dessa temperatura, o crescimento cessa. Assim, através do acimulo
térmico, também conhecido como graus-dia, t€m-se obtido 6timas correlacdes com a duracdo do ciclo da
cultura, ou com os estddios do desenvolvimento fenoldgico de uma dada cultivar. Portanto, seria interessante
que novos trabalhos que tratam de marcha de absorcdo, sejam desenvolvidos em fung¢do dos graus-dia

acumulados durante o ciclo da cultura.
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Figura 2. Acumulacdo de N (a), de P (b) no limbo foliar do milheto, braquidria € mombaca, em funcdo de
dias ap6s a emergéncia da planta (DAE) (Braz et al., 2004).
Cerutti et al. (2007) estudaram o crescimento e a marcha de absor¢ao dos nutrientes em feijao-de-

porco. A producdo de fitomassa no periodo em que a forrageira cobria 100% do solo, aos 112 dias apds a



semeadura, foi de 9.900 kg massa seca ha'; neste mesmo periodo, acumulava 295 kg N ha!, 25 kg P ha'e
226 kg K ha'. Ao fim do ciclo, 183 dias apés a semeadura, o feijio-de-porco acumulou 15,5 t massa seca
ha', 397 kg N ha', 46 kg P ha'e 340 kg K ha' (Figura 3).
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Figura 3. Marcha de absor¢do de N, P e K na fitomassa (planta inteira, talo, folha e fruto) do feijao-de-porco, no
periodo de outubro de 2005 a abril de 2006. Chapecé- SC, 2006.

Assim, estudos de marcha de absor¢do, sdo importantes, pois permitem detectar em que fase de
desenvolvimento a cultura apresenta maior exigéncia de um determinado nutriente, ou seja, em qual fase
tem-se a maior velocidade de absor¢do do nutriente. Logo, diante desta informagdo, pode-se prever com
antecedéncia o momento da aplicagdo do nutriente para satisfazer a exigéncia nutricional no respectivo
estddio de desenvolvimento da cultura.

Por fim, a exigéncia nutricional das culturas é especifica para a espécie e até mesmo para a
cultivar/variedade de uma mesma espécie. Dessa forma, serdo discutidas para cada nutriente estas diferencas
nutricionais entre as culturas, durante a apresentacio dos capitulos. Assim, para garantir a maxima eficiéncia
da adubagdo, ou seja, o momento mais adequado para a aplicacdo do nutriente/fertilizante, é preciso
conhecer, além da planta, a marcha de absor¢cdo dos nutrientes, e também outros fatores ambientais, como

solo (textura), dgua (irrigado ou ndo-irrigado) e sistema de cultivo (convencional ou semeadura direta).

1.5 Elementos quimicos benéficos e téxicos as plantas

Além dos elementos ditos essenciais a vida das plantas, existem outros considerados benéficos e,
também, o grupo dos elementos toxicos. Quanto ao elemento benéfico, este ¢ definido como aquele que
estimula o crescimento dos vegetais, mas que nao sdo essenciais ou que sdo essenciais somente para certas
espécies ou sob determinadas condi¢des (Marschner, 1986). O silicio e o cobalto sdo considerados benéficos
ao crescimento de certas plantas, bem como o Na, o Ni e o Se. Entretanto, Malavolta (2006) considera como
benéficos apenas o Si e o Na. Salienta-se que, mesmo um nutriente ou elemento benéfico, quando presente
em concentragdes elevadas na solugdo do solo, poderd ser toxico as plantas. Entretanto, é considerado um
elemento téxico, ndo se enquadrando como um nutriente ou elemento benéfico. Desse modo, os elementos
téxicos, mesmo em concentracdes baixas no ambiente, podem apresentar alto potencial maléfico,

acumulando-se na cadeia tréfica e diminuindo o crescimento, podendo levar a morte o vegetal. Como

exemplo, t€m-se: Al, Cd, Pb, Hg, etc. E o potencial maléfico desses elementos depende da dose.



O aluminio tem sido muito estudado, tendo em vista que os solos tropicais t€m reacdo dcida com alta
concentragio do Al téxico, pois, em baixa concentragio (0,2 mg L), pode até reduzir a toxicidade de
outros elementos (Cu, Mn). Normalmente, o excesso de Al nos solos promove a toxicidade nas plantas,
constituindo o principal fator limitante a producio de alimentos e a biomassa no mundo (Vitorello et al.,
2005). A presenca desse elemento pode afetar desde a germinacdo (Marin et al.,, 2004), até o crescimento
das raizes, interferindo na absor¢ao de nutrientes (como P, Mg, Ca e K) (Freitas et al., 2006). O estresse com
aluminio aumenta a massa molecular de hemicelulose da parede celular, deixando-a rigida, inibindo o
alongamento das raizes (Zakir hossain et al., 2006) e também o maior vazamento das membranas; entretanto,
isso pode ser a conseqiiéncia a exposicdo do elemento e ndo a causa dos prejuizos no crescimento das raizes
(Yamamoto et al., 2002).

Os sintomas de toxicidade de Al provocam engrossamento das raizes, tornando-as curtas, com
aspecto quebradico, podendo desenvolver coloracdo castanha (Furlani & Clark, 1981). Na parte aérea, os
sintomas de toxicidade de Al podem nao ser claramente identificdveis, podendo inclusive ser confundidos
com desbalan¢o nutricional (P, Ca, Fe ou Mn). Segundo Malavolta (1980), é semelhante a deficiéncia de P e
K, ou seja, amarelecimento da margem e secamento das folhas O efeito do Al na parte aérea, no aspecto
nutricional ou no déficit hidrico pode ocorrer pelo bloqueio dos plasmodesmos (impedindo tranporte de
solutos e dgua, via simplasto), induzido pela produgdo de calose, um polissacarideo, que as plantas produzem
no floema quando submetidas a um estresse de natureza patogé€nica ou ambiental (temperatura, Al ou Ca no
citosol).

Assim, uma linha de pesquisa da nutricdo de plantas busca selecionar gendtipos tolerantes e os
mecanismos que as plantas utilizam para atenuar o efeito toxico do elemento. Neste sentido, Jo et al. (1997)
indicam dois tipos de mecanismos de que as plantas tolerantes ao Al dispdem, tais como: i) mecanismos
externos, em que as plantas tolerantes liberam 4cidos organicos pela raiz, geralmente citrato e malato, que se
ligam ao aluminio, formando complexos estdveis e impedindo a absorcdo pela planta; ii) mecanismos
internos, em que o aluminio € absorvido para o interior da planta e, conseqiientemente, para a célula, onde é
inativado por alguma enzima ou isolado no interior do vaciolo. Acrescenta-se que normalmente, o Al pode
formar quelatos a partir da cisteina de dois tipos: fitoquelatinas ou metalotioneinas. Jemo et al. (2007)
notaram em feijao-caupi que o Al induz a formagdo de calose e diminui a absor¢do de P, especialmente nas
cultivares suscetiveis ao Al (95%), comparado as cultivares resistentes (28%). E a taxa de exsudagdo do
citrato pelas raizes € maior em plantas com nivel suficiente de P, que em plantas com nivel deficiente de P. O
gendtipo resistente ao Al apresenta maior taxa de liberag@o de citrato na presenga do Al.

Além do Al, outros elementos téxicos sdo muito estudados, buscando conhecer os mecanismos que
as plantas tolerantes desempenham para minimizar o efeito maléfico.

As plantas submetidas a altas doses de Al podem aumentar o conteido de um amino4cido, a prolina
livre, podendo ser um indicador do estresse causado por este fon (Satakopan et al., 1990).

Menosso et al. (2001) observaram que cultivares de soja consideradas tolerantes ao Al podem ser

diferenciadas das sensiveis pelo maior acimulo de 4cido orgénico (citrico). Assim, existem estudos com
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forrageiras, visando a selecionar cultivares tolerantes ao Al, a partir da retomada de crescimento da raiz apds
estresse com Al, a exemplo da aveia-preta, onde Silva et al. (2006), a partir de dez cultivares, selecionaram
trés tolerantes ao elemento (UPF17; UFRGS 20; URS 21). Estes trabalhos sdo importantes, visando a
selecionar cultivares destinadas as dreas de solos de reacdo 4cida, a fim de minimizar os prejuizos do Al
téxico na producio das plantas.

Um dos elementos benéficos, mais estudados ultimamente no Brasil é o silicio. As plantas,
normalmente, absorvem o silicio na forma de dcido (H4SiO,) com gasto de energia (ativo) (Rains et al.,
2006) e em seguida, interagem com a pectina, que se deposita na parede celular, ficando praticamente imével
na planta. Na literatura, existe indicacido da divisdo das plantas quanto a capacidade de acumulagdo desse
elemento, conforme sugere Marschner (1995). Plantas acumuladoras: contém teores de 10% a 15% de
Si0,, sendo exemplo as gramineas, como o arroz; plantas intermediarias: contém teores de 1% a 5% de
Si0,, sendo algumas gramineas e cereais; plantas nao-acumuladoras: contém menos de 0,5% de SiO,,
sendo exemplo a maioria das dicotiledoneas, como as leguminosas.

Miyake & Takahashi (1985) acrescentam, ainda, que existem outras diferencas nas plantas quanto a
absorcdo de Si, além do seu teor na planta, referente a taxa de transporte. As plantas acumuladoras de Si
apresentam alta taxa de transporte, enquanto, nas plantas intermedidrias, o transporte € inferior, ao passo que,
nas plantas ndo-acumuladoras, o Si absorvido se concentra nas raizes.

Atualmente, o Si ndo é considerado um nutriente “universal” das plantas; entretanto, a maioria dos
autores colocam-no como benéfico ou, segundo Epstein (2002), utiliza-se o termo quase-essencial.

Na literatura, existem muitos relatos dos beneficios do Si nas plantas, mas o mais discutido € sua
acdo na resisténcia as doencas fungicas em diversas culturas, especialmente em gramineas. Além disso,
também promove a reducdo da incidéncia de pragas, pela maior dificuldade de alimentagdo delas, maior
desgaste das mandibulas e aumento da taxa de mortalidade (Goussain et al., 2002).

Esse efeito do Si na reducdo de doengas ocorre ndo apenas por um fator fisico (formacdo de
compostos que agem como barreira fisica abaixo da cuticula das folhas), como também quimico (formagdo
de compostos fitotdxicos aos patdgenos). Salienta-se que os estudos recentes tém indicado que as plantas
ricas em Si podem apresentar “buracos” na epiderme, sem a protecdo fisica, de forma que os estudos que
buscam isalar os compostos quimicos produzidos pelas plantas, t€ém sido um desafio aos fitopatologistas.

Apenas a titulo de ilustracdo, os efeitos do Si nas plantas, apresentados na literatura, podem ser
resumidos em:

® Aumento da rigidez da célula devido a maior produgdo de compostos como a lignina;

e Maior rigidez celular, que melhora a arquitetura foliar da planta e favorece a fotossintese;

¢ Aumenta a resisténcia das plantas a doengas fingicas;

e Reduz a taxa de senescencia foliar (Prado & Fernandes, 2000b);

e Alivia a toxicidade de Fe, Mn e Al em plantas cultivadas em solos com altos teores destes

elementos e reducgdo do estresse salino;

¢ Maior utilizacdo do P;



e Reducido da transpiracdo excessiva, e

e Melhora a taxa de fertilidade da planta.

Quando se compara a composi¢cdo quimica de plantas acumuladoras de Si, como a cana-de-actcar,
observa-se que esse é o elemento mais acumulado pela planta. Em cana-de-agucar, pode ocorrer efeito
benéfico do Si, a exemplo da aplicagdo de escéria de siderurgia, como fonte de Si, que promoveu efeito
linear na producdo de colmos (Prado & Fernandes, 2001a; Prado et al., 2003a) e na producgdo de matéria seca
da parte aérea do capim-marandd (Fonseca, 2007) e dos capins tanzania e marandd (Fortes et al., 2008).
Eneji et al. (2005) verificaram que o Si promoveu economia de dgua em capim-rohodes e no sorgo.
Nanayakkara et al.(2008) observaram que a absorcdo de Si em forrageira (Lolium perenne) é influenciada
pelo tipo de solo e pela fonte e dose de silicio aplicado.

As forrageiras, como a braquidria, sdo consideradas plantas acumuladoras de silicio (Figura 4) (Melo
et al., 2003).

Salienta-se que a resposta das plantas ao silicio € mais significativa em sistemas de producdo com
algum tipo de estresse, seja bidtico (doengas/pragas; cultivar pouco ereta, etc), seja abidtico (déficit hidrico;
excesso de metais, como Al, etc.). E em plantas forrageiras, ¢ importante, também, estudo sobre os efeitos do

silicio no consumo e conversao animal, para se ter com maior profundidade os beneficios no sistema planta-

animal.
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Figura 4. Efeito da aplicacdo de Si no actimulo na parte aérea da braquidria (médias B. Decubens e B.

Brizantha), cultivada sob dois regimes hidricos, 60 e 80% da capacidade de campo (Melo et al.,2003).

Lima Filho & Tsai (2007) observaram que a aplicagdo de Si incrementou a producdo e o nimero de
graos da aveia-branca, cultivares URS 21 e UFRGS 17, cultivada em solucdo nutritiva.

Observa-se, ainda, que, considerando-se o aspecto nutricional da planta, o silicio é o tnico elemento
que ndo causa injurias as plantas quando acumulado em excesso, devido as suas propriedades de ndo-
dissociacdo em pH fisioldgico e a polimerizagdo (Ma et al., 2001).

O sédio também é considerado elemento benéfico, embora uma haléfita (Atriplex vesicaria),
tolerante a salinidade, tenha-se apresentado como um nutriente, segundo Brownell & Wood (1957). E em

outras com efeito benéfico, como aspargo, cevada, brécoli, cenoura, algoddo, tomate, trigo, ervilha, aveia e

alface (Subbrao et al., 2003). Um dos aspectos importantes do sédio € sua capacidade de substituir parte do
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K em fungdes ndo-especificas, como o K vacuolar, quando o suprimento deste € limitado. Desse modo, o Na
substituiria o K em sua contribui¢@o ao potencial de soluto e, conseqiientemente, na geracdo do tugor celular.
Isto ocorre de forma significativa, apenas em grupo especifico de plantas, como beterraba, espinafre,
repolho, coqueiro, algoddo, couve, tremoco e aveia (Lehr, 1953). Nessas culturas, h4 possibilidade do uso de
fertilizantes potdssicos com maior propor¢do de sédio (menor custo), em solos ndo-sédicos. Além disso, é
indicado que Na pode afetar a fotossintese, especialmente em plantas C4, embora esse papel ndo esteja
totalmente esclarecido, embora exista indicacdes de que o Na participaria no aumento da concentracdo de
CO, e da integridade dos cloroplastos nas células do mesdéfilo da bainha (Brownell & Bielig, 1996) e
também na regeneracdo do PEP no cloroplasto e na sintese de clorofila. Entretanto, em altas concentracoes, o
Na pode prejudicar a acdo enzimética do K, desalojando-o dos sitios de acio das enzimas.

Por fim, existem estudos indicando a essencialidade do niquel (em baixas concentragdes) em
algumas espécies, a exemplo da cevada, demonstrados por Brown et al. (1987). Salienta-se que, muitas
vezes, a quantidade de Ni contida nas sementes atende a exigéncia destes grupos de plantas. Os estudos
indicam que o Ni faz parte da urease, onde as plantas supridas de N (uréia), via foliar, podem nao assimilar o
N, acumulando-se uréia, provocando toxicicidade, e outros trabalhos indicam efeito benéfico no aumento do
vigor de sementes. Entretanto, em plantas supridas com outras fontes de N (sulfato de amdnio, nitrato de
amonio) e nas leguminosas com FBN, esse efeito do Ni na acdo da urease é desnecessario e ndo afetaria a

producio.

1.6 Principios para o cultivo de plantas em solucio nutritiva (pesquisa)

O termo hidroponia (do grego: hydro = 4gua e ponos = trabalho) € relativamente novo, designado
como cultivo sem solo. Ultimamente, o sistema de cultivo alternativo, via hidroponia, pode otimizar a
producdo com maior nimero de safras por ano e, conseqiientemente, maior produgdo, comparado ao sistema
convencional (Tabela 3). Entretanto, a aplicagdo do cultivo hidropdnico esta restrita as culturas de ciclo
rapido e porte baixo.

Em cultivo comercial, a hidroponia pode ser utilizada na produgdo de culturas nobres de alta
qualidade (livres de microorganismos, defensivos), com maior valor agregado ao produto, como as plantas
utilizadas como banco de proteinas.

A forragem hidropdnica nao tenta competir com sistemas tradicionais de produ¢do de pastagem, mas
surge como complementagado, especialmente durante periodos de déficit (FAO, 2001). O cultivo de forragem
hidropdnica € uma tecnologia de producdo de fitomassa obtida por meio da germinagao de sementes vidveis
e do crescimento inicial de plantas (FAO, 2001).

Esse tipo de cultivo destaca-se por ser constituido de plantas de crescimento acelerado, com ciclo
curto de producdo, elevado rendimento de fitomassa fresca e excelente qualidade nutricional, por se
encontrar em fase inicial de formagdo, contendo grande quantidade de aminodcidos livres, que serdo

facilmente aproveitados pelos animais (SANDIA, 2003). Pode-se produzir forragem hidrop6nica de espécies



como arroz, aveia, cevada, centeio, milheto, milho, trigo, sorgo, em diversas condi¢cdes ambientais.
Henriques (2000) complementa que, na producdo de forragem hidropdnica, colheitas precoces podem
resultar em baixo rendimento por drea; entretanto, colheitas tardias podem acarretar grande competi¢cdo entre
plantas e perda de qualidade nutricional. Assim, sob condicdes favordveis, a colheita deve ser feita entre 16 e
20 dias. Muller et al. (2006) acrescentam que o cultivo da forragem hidroponica de milheto, com densidade
de semeadura de 2kg m?, e a colheita aos 10 dias apés o plantio de sementes ‘pré-germinadas’
proporcionaram boa produg@o com qualidade nutricional.
O cultivo hidropdnico pode apresentar algumas vantagens e desvantagens, tais como:
Vantagens:
a)Exige menos trabalho operacional;
b)Elimina o preparo do solo (gastos com combustivel e de aquisicdo de miquinas);
¢)Elimina a rotagdo de culturas;
d)Reutiliza o meio de cultivo;
e)Aumenta a producdo, sem a competi¢do por nutrientes e agua;
f)Produz plantas uniformes quanto ao desenvolvimento;
g)Melhora o desenvolvimento radicular com maior qualidade e aumenta a vida de prateleira dos produtos;
h)Baixa a perda de 4gua e de nutrientes;
i)Reduz a incidéncia de pragas e doencas (queda na pulverizacdo);
J)Melhora o aproveitamento da 4rea agricola;
DImplanta a cultura sem restri¢do ao tipo de drea (solos rasos, baixa drenagem ou alta declividade);
m)Torna-se imune a adversidades climdticas (geada/granizo).
Desvantagens:
a)Elevados custos e trabalhos iniciais;
b)Maior risco de perdas por falta de energia elétrica em sistemas automaticos;
c)Exigéncia da habilidade técnica e conhecimentos de fisiologia vegetal;
d)Balanco inadequado da solucdo nutritiva pode causar graves problemas as plantas;
e)Necessidade de suporte as raizes e estruturas aéreas;
f)Somente materiais inertes devem entrar em contato com as plantas;
g)Rotinas regulares;
h)Boa drenagem para nao haver morte das raizes;

i)Contaminagao da 4dgua afeta todo o sistema.

Na pesquisa, a hidroponia pode ser utilizada em diversos estudos, como:
a) Demonstracao da essencialidade de nutrientes;
b) Defini¢do de sintomatologia de desordem nutricional, seja por deficiéncia, seja por excesso (toxicidade);
¢) Conhecimento da exigéncia nutricional das plantas;

d) Selecao de plantas tolerantes a estresse nutricional;
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e) Mecanismos de absorcao, transporte e redistribuicdo idnica;
f) Controle de doencas;
g) Qualidade de produtos em hidroponia (ex.: acimulo de nitrato).

Para o cultivo hidrop6nico, o uso adequado da soluc¢do nutritiva é fundamental para o sucesso do
cultivo, seja para fins experimentais, seja para comercial. A solug¢do nutritiva € um sistema homogéneo, com
os nutrientes dispersos, na forma i6nica ou molecular, em propor¢des e quantidades adequadas, assim como
o oxigénio. Apds a solucdo nutritiva entrar em contato com as raizes das plantas, sua homogeneidade é
alterada, pois tem-se a presenga de compostos organicos provindos da atividade microbiana, especialmente
da decomposi¢do de fragmentos de raizes ou outras impurezas (vindos com a planta ou do sistema
hidrop6nico), ou, ainda, o proprio exsudato de dcidos orginicos das raizes.

Um dos estudos cldssicos na drea de nutricio empregando a hidroponia € o uso da técnica de indugdo
de deficiéncia ou técnica do elemento faltante. O uso dessa técnica, inclusive, foi muito utilizada para
investigar as funcdes dos nutrientes nas plantas, a partir dos efeitos da falta do nutriente na atividade
bioquimica relacionados ao metabolismo de diversas reacdes das plantas. Nessa técnica, utiliza-se uma
solugdo completa menos o nutriente em estudo, cultivando a planta até o aparecimento da sintomatologia
caracteristica do elemento faltante, que identifica a deficiéncia (Figura 5). Inicialmente, retira-se o nutriente
do meio de cultivo e, em seguida, a planta tenta compensar utilizando suas reservas (Vouillot & Devienne-
Barret, 1999), e persistindo a deficiéncia, iniciam-se diversas alteracdes e reacdes bioquimicas. Assim, a
planta submetida ao estresse, como o nutricional, tenta a aclimatagdo, com sérias alteracdes no sistema
hormonal (Morgan, 1990). E se o estresse prosseguir, ocorre uma série de eventos antes de a injuria ser
visivel, e se ocorrer, este serd o ultimo evento bioldgico, ou seja, ja a nivel de tecido (Figura 6), e, nesta fase,
a metade da producgdo deverd estar comprometida. A forma da sintomatologia é dependente da funcio que o
respectivo nutriente desempenha na planta, e o local de ocorréncia (folha velha ou nova) depende da sua

mobilidade no floema das plantas.
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Figura 5. Capim-elefante cultivado em solugdo nutritiva com todos os nutrientes (completo), com
crescimento normal (a), € o completo menos o célcio (b), demonstrando os sintomas visuais de deficiéncia
com detalhe da folha nova dilacerada (c).



Além da descricdo da sintomatologia, acompanha-se o comportamento das plantas ao longo do
cultivo. Isto € feito por meio do desenvolvimento das plantas cultivadas na solu¢do completa e da deficiente
(geralmente com omissdo total ou com 10% dos niveis adequados), a partir de avaliagdes de crescimento
(altura, diametro do caule, drea foliar e matéria seca). Algumas plantas sdo sensiveis a deficiéncia e ao
excesso de nutrientes. Assim, existem as plantas indicadores de deficiéncia dos nutrientes, como para o N
(milho, macd), o P (cevada), o Ca (alfafa), o S (alfafa), o B (nabo, aipo) (Malavolta et al., 1997) e para o Fe
(sorgo). Desse modo, na literatura, existem diversos trabalhos com a omissdo de nutrientes e os reflexos
caracteristicos na desordem nutricional e na produgdo, em culturas como braquidria (Monteiro et al., 1995),
capim-gordura (Saraiva et al., 1993), capim-centenario (Costa e Paulino, 2007), capim-tifton (Sarmento et
al., 2006), sorgo (Santi et al., 2006), milho (Coelho et al., 2002; Prado & Franco, 2007), girassol (Prado &
Leal, 2006) e cana-de-acticar (Silveira et al., 1989; Mccray et al., 2006).

Observa-se que a disponibilidade de nutrientes afeta inclusive a parti¢do de carboidratos, cuja a
extensdo do efeito € dependente do nutriente. Neste sentido, alguns trabalhos indicam que a baixa
disponibilidade de N, P e S favorece o crescimento radicular, enquanto niveis deficientes de K, Mg e Mn
determinam efeito contrario; Ca, Fe e Zn praticamente ndo apresentam efeito sobre a parti¢do de carboidratos
(McDonald et al., 1996). E também a desordem nutricional pode promover desvios no metabolismo vegetal,
metabolitos primdrios (carboidratos) em metabdlitos secunddrios (compostos fendlicos). Os efeitos desses
compostos nas plantas é discutido, havendo indicagdes de que esses compostos fendlicos podem auxiliar na
diminui¢do da incidéncia de doencas; entretanto, poderdo afetar a qualidade da forrageira. Lima Filho &
Abdalla (2005) estudaram os efeitos da desordem nutricional na producdo de fendis e taninos em plantas
forrageiras (guandu e leucena). Os resultados obtidos demonstram que solos com deficiéncia de nitrogénio,
potdssio, cdlcio, enxofre, boro, manganés e excesso de cobre, ferro, manganés e zinco tendem a contribuir
para que as plantas produzam mais compostos fendlicos, ao passo que a deficiéncia de magnésio e cobre,
além do excesso de boro, pode induzir as plantas a sintetizarem menos fendis.

As técnicas de cultivo, sem solo, podem ser divididas em vdrias categorias, em fun¢do dos substratos
(material distinto do solo) utilizados (Castellane & Aratijo, 1995):

* Cultura em 4dgua ou hidroponia: as raizes das plantas sdo imersas em uma solu¢do formada por dgua e
nutrientes, denominada solu¢do nutritiva em NFT (Técnica do Filme de Nutrientes);

e Cultura em areia: as plantas sdo sustentadas por um substrato sélido, particulas de diametro com 0,6 e 3,0
mm;

* Cultura em cascalho: o substrato € sélido, particulas de didmetro maior que 3 mm;

* Cultura em vermiculita: quando o substrato utilizado € a vermiculita ou a sua mistura com outros materiais;
e Cultura em 13 de rocha: utiliza como substrato a 1a de rocha, 1a-de-vidro ou outro material semelhante (alta
porosidade e absor¢do de dgua, nutrientes e ar proximo as raizes). A 1a de rocha tem incoveniente com

relacdo ao aspecto ambiental, na época do descarte, visto que sua decomposicao € muito lenta.
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Figura 6. Seqiiéncia de eventos bioldgicos em plantas deficientes de nutriente.

Salienta-se que, em estudos de nutricdo de plantas, o cultivo em solu¢do nutritiva, sem uso de
componentes sélidos, € a técnica mais utilizada pelos pesquisadores da 4rea.

Em tese, € dificil considerar que uma solug¢do nutritiva seja ideal para todas as culturas, que
apresente formulacdo que garanta um desenvolvimento maximo e que todos os nutrientes sejam fornecidos
exatamente na propor¢cdo em que sdo absorvidos. Sendo assim, a composicdo da solucdo nutritiva &
influenciada por uma série de fatores: espécie de planta cultivada (exigéncia nutricional é geneticamente
controlada); ¢ idade da planta e estddio de crescimento; * época do ano (duracio do periodo de luz);  fatores
ambientais (temperatura, umidade, luminosidade); ¢ parte da planta colhida, etc. Para o calculo da
composi¢do quimica da solucdo nutritiva, tem de se considerar além da exigéncia da cultura ao longo do
cultivo, o ambiente, pois este afetaria a luminosidade e a temperatura, com reflexos diretos na taxa de
transpiracdo. A taxa de transpiracdo € importante tendo em vista que condicdes que favorecam a alta
transpiracdo, elevariam a perda de dgua da solucdo em velocidade superior a absor¢do de nutrientes, podendo
ocasionar efeito salino. Desse modo, quanto maior a taxa de transpiracdo prevista para a cultura, menor
devera ser a concentracdo dos nutrientes na solugdo nutritiva. Por exemplo, considerando uma cultura
qualquer que exige um teor de N adequado igual a 50 g kg de matéria seca, associado a uma transpiracio de
300 L kg de matéria seca, teria 50 g de K em 300 L de dgua, ou 166 mg L™ de K. Ao passo que, se a taxa de
tranpiracio for de 400 L kg™, a solugio necessitaria ser diluida, ou seja, 50 g por 400 L, ou 125 mg L™ de K.

Assim, a composi¢do quimica ou a formulagdo ideal da solug@o nutritiva é aquela que atende as
exigéncias nutricionais da espécie cultivada em todas as fases do ciclo de produgdo. A solugdo nutritiva pode
apresentar, além dos nutrientes, outros elementos, podendo atingir cerca de 20 elementos (Jones Jr., 1998).

Cerca de uma centena de solu¢des nutritivas indicadas da literatura foram derivadas da solugdo de
Hoagland & Arnon (1950), modificada (N-NO;+NH,")(Tabela 8), considerada uma das que apresentam

maior concentracdo de sais, entretanto apresenta baixa concentracdo de Fe Mn, que pode afetar plantas



exigentes, como gramineas. Salienta-se que todas as solugdes nutritivas fornecem os elementos essenciais as
plantas.

Na literatura, a concentracdo dos nutrientes indicada para formular a solugdo nutritiva é muito
varidvel, independentemente do nutriente, como (em mg L’l), N-NOj5: 70 a 250; N-NH,: 0 a 33; P: 15 a 80;
K: 150 a 400; Ca: 70 a 200; Mg: 15 a 80; S: 20 a 200, B: 0,1 a 0,6; Cu: 0,05 a 0,3; Fe: 0,8 a 6,0; Mn: 0,5 a
2,0; Mo: 0,01 a0,15;Zn: 0,05a0,5¢e Cl: 1 a 188 (Cometti et al., 2006).

A solucdo nutritiva apresentada (Tabela 3), em concentracdo integral (100%), € utilizada em plantas
ja com certo desenvolvimento ou em época muito fria, pois, em plantas jovens, em estddios iniciais de
crescimento, essas solucdes estdo muito concentradas, com risco de danos fisiolégicos (efeito salino) as
plantas. Assim, no inicio do crescimento, utilizam-se as solucdes diluidas (25 até 75%) e, a medida que a
planta se desenvolve, empregam-se solugdes menos diluidas, até atingir a concentracdo integral (100%).

Além dos nutrientes, pode utilizar-se, ainda, o elemento benéfico na solugdo nutritiva, a exemplo do
Si. Assim, a concentracdo utilizada de Si € de 0,5 mmol L', na forma de Na,Si0:.9 H,0, devendo ser
adicionado primeiro, mantendo neste momento pH da solucao baixo (Epstein, 1995).

Em estudos basicos de nutricdo de plantas, usando solug@o nutritiva, nem sempre a concentragao do
elemento na solucdo pode nio explicar o crescimento das plantas. Isso ocorre porque a disponibilidade do
fon para absorcdo da planta, ou seja, sua atividade na solugdo, pode ser influenciada por diversos fatores,
desde a forca idnica da solugdo, até o valor pH e os tipos de quelatos (Cometti et al., 2006). A forga idnica é
mais importante em trabalhos com metais pesados, e em especial o Al, onde a atividade do ion € reduzida
pelo aumento da forca idnica. Em solu¢do nutritiva, diferentemente da solucdo do solo, existe variacdo alta
no pH ao longo do cultivo, o que pode alterar as formas livres e complexadas do elemento. Em valor pH alto
(>6,0), promove reducdo da disponibilidade dos macronutrientes Ca e P, e dos micronutrientes Mn, Cu, Zn e
B, pela formacdo de precipitados, além de reduzir o transporte do nutriente para o interior das células. O uso
de quelatos de Fe na solugdo pode levar a quelacdo do Cu, Zn e Mn. Assim, o uso do quelato FEEDDHA
promoverd, em parte, apenas a quelacdo do Cu, ao passo que o uso do quelato DTPA ou EDTA também
forma complexos com Zn e Mn, especialmente em valor pH>5,5 para o Zn e pH>7,0 para o Mn. Isso é
importante, porque os micronutrientes Cu, Mn e Zn s@o absorvidos na forma livre. Portanto, a qualidade do

quelato de Fe pode afetar e induzir a deficiéncia de Fe e também de outros micros (Zn, Mn e Cu).
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Tabela 3. Composi¢ao quimica de algumas solu¢des nutritivas (Castellane & Aradjo, 1995; Furlani, 1995 e

Hoagland & Arnon, 1950) e a solubilidade em 4dgua (fria e quente) e indice salino.

Componentes Castellane & Furlani Hoagland & Solubilidade’ (g Indice

Aratjo (1995) (1995) Arnon (1950)°  L7')(0,5e 100°C) salino
2/1000 L de solugdo ————

Nitrato de célcio 950 1000 1200 1212 e 6598 53

Monoaménio fosfato (MAP) - 150 150 224 ¢ 1730 30

Fosfato MB. de potdssio (MKP) 272 -

Cloreto de potéssio - 150 250 277 e 561 116

Nitrato de potassio 900 600 260 134 e 2471 74

Sulfato de magnésio 246 250 500 700 e 906 2

Cloreto de manganés - 1,17

Sulfato de manganés 1,70 -

Sulfato de zinco 1,15 0,44

Sulfato de cobre 0,19 0,10

Acido bérico 2,85 1,02 19,5 e b389

Molibdato de sédio 0,12 0,13

Ferro-EDTA ' 1 (L) 0,5 (L)

'Em ambas as solucdes, utilizaram-se Fe-EDTA como fonte de ferro, obtido pela dissolucdo de 24,1 g de sulfato de ferro em 400 mL
de dgua e 25,1 g s6dio-EDTA em 400 mL de dgua quente (80°C), misturando-se as duas solugdes frias, completando o volume para 1
L. Existem outros quelatos com maior estabilidade na solugio (Fe-EDDHA). * Solucio de micronutrientes (L/1000 L de solugio) e
de Fe-EDTA (L/1000 L de solugio). 3 Resh (2002). Obs. Solubilidade de outros sais (em g L'Y: nitrato de amdnio (1183 e 8711);
fosfato diamdnio (426 e 1063); sulfato de amdnio (704 e 1033); sulfato de magnésio (700 e 906); sulfato de potdssio (67 e 239).

Desse modo, para a escolha da solu¢do adequada, é preciso considerar os fatores de manejo da
solucdo nutritiva, visando a aumentar a eficiéncia produtiva de sistemas hidropdnicos, tais como:

Fontes de fertilizantes

As fontes de nutrientes a serem utilizadas dependem da natureza do cultivo, sendo permitidas fontes
de fertilizantes comerciais para o cultivo comercial e, também, fontes p.a. (pré-andlise), com alto grau de
pureza, destinadas especialmente em pesquisas bdsicas na drea de nutricdo de plantas. Salienta-se que, nas
fontes p.a, adquirir de empresas idoneas e atentar para escolha de produtos livres de inertes que apresentem
outros elementos em sua composi¢do, que podem comprometer os resultados e o rigor cientifico do trabalho.

Como fonte de Mo, usar molibdato de amonio ou 4cido molibdico, pois o molibdato de sédio é muito
alcalino, podendo ocorrer reacdes de precipitacio com outros micros.

Agua

Em hidroponia comercial, pode ser utilizada dgua potdvel, enquanto, em hidroponia cientifica,
utiliza-se, em geral, a 4gua destilada; entretanto, em alguns casos, é melhor a d4gua deionizada (até 2 vezes), a
exemplo de ensaios cujo objetivo € induzir defici€ncia nutricional, especialmente de micronutrientes.

Caso a agua seja da rede urbana, é conveniente deixd-la em repouso por cerca de 24 horas para a
eliminacdo do cloro usado em seu tratamento (Martinez & Silva Filho, 2004).

Ordem de adicao dos nutrientes

Para evitar reacdes de precipitacdo de fertilizantes (pouco soliveis) que tornariam indisponiveis para
as plantas, é necessdrio seguir determinada ordem de adicao dos nutrientes. Antes da adi¢do dos fertilizantes

(nutrientes), deve-se acertar o valor pH da dgua a padrdes adequados (discutido no item subseqiiente).



a) Adicionar os fertilizantes a base de macronutrientes sem calcio, como fosfato de potdssio, nitrato
de potdssio e sulfato de magnésio. Esse procedimento é necessdrio devido a incompatibilidade entre nitrato
de célcio e os sais contendo fésforo e enxofre, formando compostos precipitados de baixa solubilidade;

b) Sais de cdlcio (nitrato de célcio);

¢) Micronutrientes sem ferro, como fontes de fertilizantes a base de Mn, Zn, Cu, B e Mo;

d) Fonte de ferro (Fe-EDTA, Fe-EDDHA ou outro).

Em seguida, efetuar imediatamente o ajuste do valor pH e fazer a determinacdo da CE
(condutividade elétrica) (discutido no item subseqiiente).

Assim, para ser formulada solucdo-estoque, € necessdrio ter solucdo A a base de nitrato de cdlcio e
outra de B com demais macronutrientes, e C para os micronutrientes.

Manutenc¢io do pH adequado da solucao nutritiva
Quanto a questdo do pH, tem-se:

a) Calibrar o aparelho antes de cada medig¢ao;

b) Ajuste didrio, visando a manter o valor pH da solug¢do na faixa 5,5-6,5. Em caso de valor pH
acima desta faixa, adicionar “gotas” de um 4cido a 0,1 M (HCI; HNO;, H,SO,4; H3;PO,) ou, caso contrério,
adicionar uma base a 0,1M (NaOH; KOH). Entretanto, o melhor ajuste do valor pH da solucdo é o manejo
de fontes do nitrogénio (NO; ou NH,") da soluc@o nutritiva. Para isso, tem sido adotado parte do N na forma
NH," na proporg¢do de 10-20% do N total. O uso da solugdo com N, na forma de amonio e nitrato, poderd
inicialmente diminuir o valor pH, até o momento em que praticamente todo o amonio da solugdo tivesse sido
absorvido pela planta e, na seqiiéncia, tem-se maior absorcdo de nitrato e aumento do valor pH (Silva et al.,
2002). O manejo do pH da solucdo é importante, porque valores baixos (~3-4) afetam a integridade das
membranas (H" afeta as células, a permeabilidade das membranas), podendo haver perda de nutrientes jd
absorvidos e também afeta a disponibilidade de cédtions. Em solucdo com pH alto (>6,5), pode haver
problemas no gradiente eletroquimico e cotransporte de préton/anion pelas membranas, além de haver perda
de compostos fendlicos e de eletrdlitos das células, e também diminui a absor¢do de anions. E,
indiretamente, o pH elevado afeta reacdes quimicas indesejadas na solugdo, podendo levar a deficiéncias
nutricionais nas plantas (Fe, Mn, B e P).

Manutencao da pressio osmética adequada da solucio nutritiva

A pressdo osmética da solugdo nutritiva deve estar na faixa de 0,5-1,0 atm, uma vez que valores altos
podem indicar excesso de sais na solu¢ao, com danos sérios as raizes.

Manutenc¢io da temperatura adequada da solucdo nutritiva

Para evitar aquecimento da soluc@o nutritiva (>25-30°C), é importante evitar a incidéncia de luz na
mesma, mantendo-a em local sombreado e ventilado. Salienta-se, ainda, que a incidéncia de luz na solucao
permite a proliferacdo de algas na solugdo.

Manutencio da oxigenacao da solucao nutritiva
E consenso que a oxigenacdo da solu¢do nutritiva é obrigatéria para manutencio de teor de O,

adequado as raizes (~3 ppm de O,). O nivel adequado de oxigenagdo pode variar em funcio da cultura, tendo
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plantas com baixa exigéncia (arroz=3 mg L™ de O,) e outras com alta exigéncia (tomateiro = 16 mg L' de
0O,) de oxigénio na solucdo nutritiva. Como o aumento da temperatura da solu¢@o nutritiva causa diminui¢do
do teor de O, dissolvido, é importante evitar altas temperaturas. Esse arejamento € proprio para cada sistema
hidropdnico, pois apenas a queda no retorno da solucdo nutritiva ao reservatério ou em caso de vasos
isolados, a inje¢c@o de ar comprimido pode fornecer o oxigénio necessario as plantas.

Manutencao da CE adequada da solu¢ao nutritiva

Durante o cultivo das plantas em solu¢do nutritiva, tem-se o esgotamento dos elementos da solucdo
que pode variar em funcdo do nutriente. Isso ocorre devido as diferengas na taxa de absor¢do de nutrientes
que pode ser ripida (N, P, K e Mn), intermedidria (Mg, S, Fe, Zn, Cu e Mo) ou lenta (Ca e B) (Bugbee,
1995). Desse modo, ha necessidade de reposi¢cao dos nutrientes da solucdo que pode ser feita utilizando
dados da condutividade elétrica.

A condutividade de uma solugdo eletrolitica € a expressdao numérica quantitativa da sua capacidade
de transportar a corrente elétrica. Ela é definida como sendo o inverso da resisténcia elétrica de 1 cm cibico
do liquido, a uma temperatura de 25°C. Convencionou-se que a condutividade elétrica é a unidade
equivalente a 1 mhos = 1 Siemens = 10> mS = 10° uS (mS = miliSiemens; uS = microSiemens).

Normalmente, a CE da solugdo nutritiva varia de 1,5 a 4,0 mS/cm, em fun¢do da solugdo escolhida
para a respectiva cultura. A CE obtida em uma solu¢@o nutritiva é a soma da CE de todos os fertilizantes
utilizados na formulagdo dessa solugdo. Para Castellane & Aradjo (1995), é obtido CE de 2,6 a 2,8 mS/cm.
Como 1 mS/cm corresponde a 640 ppm de nutrientes, nota-se que o uso desta varidvel durante o cultivo da
cultura, evitaria que a solucdo nutritiva apresentasse baixa concentragdo de nutrientes, o que poderia levar a
deficiéncia nutricional. Normalmente, quando a condutividade elétrica é reduzida a um determinado nivel da
solugdo inicial (cerca de 30-50%), é recomendavel substitui-la. Backes et al. (2004) indicaram a reposi¢do da
solug¢do quando ela diminuiu 50% da CE inicial. Em cultivo comercial, pode-se trabalhar utilizando a CE
para o manejo da solucdo nutritiva da seguinte forma (Carmello & Rossi, 1997):

a)Adicionar-se, diariamente, uma quantidade de solu¢c@o nova, equivalente & quantidade de solugdo
que foi reduzida no recipiente. Apds 21 dias, renovar a solug@o nutritiva se a condutividade atingir 4 mS/cm.

b) Adicionar-se somente dgua, para repor a quantidade de solucdo evapotranspirada e acompanhar a
condutividade, para quando ela estiver menor que 1 mS/cm, adicionar os sais para recompo-la ou trocé-la.
Depois de 21 dias, renovar a solucdo nutritiva.

Medidas de prevencao de doencas

Com cultivo em sistema hidropdnico, poderdo ocorrer doencas, especialmente fiingicas; sdo
necessdrias medidas de prevencdo. Para isso, € importante a desinfeccdo dos materiais a cada cultivo.Pode
ser utilizado o hipoclorito de s6dio ou hipoclorito de célcio, na base de 1000 mg/L ou 10000 mg/L de cloro
ativo, respectivamente. Salienta-se a necessidade de enxaguar rigorosamente os materiais, pois residuos de
Cl (>0,5 mg/L) podem promover injdrias nas plantas, especialmente com uso na solugdo nutritiva de sais

amoniacais (Martinez & Silva Filho, 2004).



Além disso, a prépria solug¢do nutriva pode ser desinfectada a partir do processo da pasteurizagdo. A
pasteurizagdo ocorre da seguinte forma: aquecer a solu¢do nutritiva a 95 a 105°C por periodo de 30
segundos, e em seguida, resfriar rapidamente até a temperatura ambiente (em 30 segundos) (Martinez &

Silva Filho, 2004).

Capitulo 2 RELACAO DA NUTRICAO DE FORRAGEIRAS E O DESEMPENHO ANIMAL

2.1 Introducao

A producdo de carne brasileira tem crescido acentuadamente, atingindo incremento de 71% no
periodo de 1994 a 2006. No ano de 2006, o rebanho era de 205 milhdes de cabecgas, com abate de 44,4
milhdes de cabecas, com produgdo de carne de 8,9 milhdes de toneladas, com consumo per capita de 36,4 kg,
com taxa de exportagdo de 25% gerando US$3,5 bilhdes, sendo maior exportador de carne do mundo
(Anudrio Brasil de Pecuaria, 2006). Assim, nota-se que existem potencial e uma expectativa de crescimento
do negdécio da carne bovina no Brasil e no mundo, reflexo da maior renda da populagdo. Por outro lado, a
rentabilidade dos pecuaristas tem diminui (menor preco da carne e maior custo de producdo), nos dltimos
anos, implicando a ado¢do de tecnologias de melhoria do animal e, especialmente, na produc¢do de forragem.

A 4rea de pastagem cultivada no Brasil, que apresenta melhor qualidade que as nativas,
predominante, é do género da Brachidria, sendo 55% da B. decumbens, 21% da B. brizantha; 8% da B.
humidicula, e, em seguida, o género é o Panicum, sendo 7% do P. maximum cv. Colonido comum, 4% do P.
maximum cv. Tanzdnia , Tobiatd, Mombaca, etc., 4% de outros (Andropogon, Hyparrheria, Melinis,
Cynodon) (Zimmer et al., 1998). E, no Brasil, cerca de 90% da carne bovina é produzida em sistemas em que
a alimentacdo do rebanho estd baseada exclusivamente em pastagens (Arruda, 1997).

Apesar da vasta drea de pastagem no Brasil, no entanto, elas estdo atualmente degradadas. Este
quadro decorre de diversos fatores, desde os ligados a planta (forrageira), ao solo, ao clima, ao manejo, ao
animal, até as questdes de profissionalismo do produtor e econdmicas. E também percebe-se que o produtor
ndo estd concientizado do problema, pois atualmente a taxa de recuperagdo das pastagens por ano € inferior a
10%. Um dos aspectos que poderiam explicar isso, € a utilizagdo limitada de assisténcia técnica pelos
pecuaristas, fato constatado por Luiz e Quirino (2004), que observaram que apenas 29% dos produtores
entrevistados possuiram acesso a assisténcia técnica.

Neste contexto, a produtividade animal é muito baixa, trazendo taxas de retorno insuficientes e até
prejuizos ao pecuarista. Assim, nota-se que € preciso incrementar a eficiéncia do sistema produtivo, para
inverter a presente situagcdo. Assim, é conhecido que o uso de pastagens na producio de ruminantes € a forma

mais vidvel economicamente para a alimentacdo dos animais, especialmente em sistemas de producdo
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otimizados, com maior oferta de forragem com qualidade e animais com alta eficiéncia de conversio
alimentar.

Desse modo, existe uma relagdo da disponibilidade de forragem e o ganho de peso de animais
(Paulino, 2004). Esse autor verificou que os maiores ganhos didrios foram de 500g e 580g, e as
disponibilidades de MSV de 1000 kg ha™ e 900 kg ha™', respectivamente, para Brachiaria e Panicum (Figura
7). Em ambos os géneros, os actimulos de MSV alcancaram esses pontos no inicio do verdo, isto é, de
outubro a dezembro, a quantidade de MSV era o fator que limita o ganho de peso. De janeiro a junho, por
outro lado, o valor nutritivo da MSV passou a ser o limitante do ganho de peso. Durante o periodo seco
(maio a setembro), a producdo animal foi limitada tanto pela qualidade quanto pela quantidade, pois, durante
esse periodo, as médias das disponibilidades de MSV foram de 750 kg ha™' e 780 kg ha para Brachiaria e
Panicum, respectivamente. Para garantir a alimentacdo do animal de forma adequada, é importante o
equilibrio entre a oferta de forragem e a sua qualidade. Assim, é conhecido que com o crescimento da
forrageira, tem-se o incremento da produgdo de biomassa (oferta de forragem), acompanhado da queda na
qualidade. Dantas Neto et al. (2000) verificaram diminui¢do com ajuste linear (y=16,5-0,098x, R2:0,91*) no
teor de proteina (%), em fun¢do da idade do primeiro corte do capim-buffel. Desse modo, Dall'Agnol et al.
(2004) verificaram que a idade de corte aos 63 dias de crescimento do capim-elefante mostrou-se a mais
eficiente, combinando bons indices de producgio de forragem e de valor nutritivo.

Uma forma de incrementar a sustentabilidade da produc@o animal seria o emprego de nutrientes via
fertilizantes, possibilitando alta eficiéncia bioecondmica da adubacdo. Assim, dados da literatura tém
indicado efeitos lineares da aplicacdo de nutrientes no ganho de peso de animais, a exemplo do nitrogénio
em pastagem de milheto (Moojen et al.,1999).

Portanto, existe uma relagdo direta da adubag@o com o ganho de peso. Neste sentido, Macedo (2004)
indica que a adubacio fosfatada de manutengio da pastagem de 20-30; 30-50 e 50-70 kg P,Os ha™ ano™ para
animais (em engorda ou cria), com expectativa de atingir peso vivo de 350-450; 450-850 e >850 kg ha™ ano’
!, respectivamente. As gramineas respondem de forma linear a doses de até 400 kg/ha de N, sendo esperadas
eficiéncias na faixa de 2 a 3 arrobas para cada 30 kg de N aplicado no pasto (ANDRADE et al., 2002).

Normalmente, a aplicacdo de nutrientes em pastagem, de forma geral, incrementa significativamente
a producdo da forragem, cerca de 2 meses apds a aplicagdo, podendo ter efeito residual importante no
crescimento da planta apds 2 anos da aplicagdo (Whitehead, 2000). Assim, diferentemente da agricultura, a
eficiéncia da adubag@o na pecudria é medida ndo apenas pela producdo vegetal (graos;biomassa), mas
também pela capacidade de producdo de carne por unidade de nutriente aplicado. Assim, na pecudria, a

avaliac@o da eficiéncia da adubag@o torna-se mais complexa, por conter o fator animal.
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Figura 7. Ganhos de peso vivo didrios (GPVD) em fungio da disponibilidade de matéria verde seca (kg ha™).

Para viabilizar a pecudria, o uso da adubacdo € necessdria e, para isso, existem diversas estratégias,
como emprego da integragdo agricultura-pecudria com melhor relagdo custo/beneficio comparado a forma
convencional, como a reforma e a renovagado das pastagens. A adocdo de tecnologias simples na propriedade,
como emprego da adubag@o em parte da area, cerca de 25% com uso de uma forrageira responsiva, como
capim-elefante, permite duplicar a producdo de carne por unidade de drea comparada a obtida em pastagens
exclusivas de braquidria.

Independentemente da estratégia ou do sistema de producdo a ser adotado, a eficiéncia bioecondmica
da adubacdo na produgdo animal depende da eficiéncia agrondmica (kg de matéria seca/kg de nutriente
aplicado), da eficiéncia de pastejo, a relacdo da forragem produzida que ¢ consumida pelo animal, dada em
porcentagem; e a eficiéncia de conversao alimentar, ou seja, a eficiéncia do animal em converter em carne a
forragem consumida (kg matéria seca de forragem/kg ganho de peso vivo). Assim, os resultados das trés
eficiéncias indicam a eficiéncia do nutriente aplicado como fertilizante, em produto animal. Desse modo,
observa-se que apenas efici€éncia agrondmica, ou seja, a maior oferta de forragem ndo garante maior retorno
da atividade pecudria. Assim, € importante considerar todo o processo pds-producdo da forragem até a
conversdo em carne. E para a maximizagdo das trés eficiéncias, diversos fatores devem serem considerados,

tendo um peso importante os aspectos ligados a nutricao de plantas.
2.2 Aspectos nutricionais das forrageiras cultivadas no Brasil

No Brasil Central, os bovinos engordados a pasto apresentam melhor desempenho na estacdo das
chuvas (ganhos de peso médio de 500 g por dia) e fraco desempenho na época das secas, quando mantém o
peso ou perdem peso (Thiago & Costa, 1994). Assim, o desempenho médio anual do rebanho € relativamente
baixo, tendo em vista as deficiéncias na oferta de forragem de qualidade ao animal ao longo do ano. Desse
modo, a situacdo atual das pastagens no Brasil é preocupante, hd vérias décadas, devido ao alto grau de
degradacdo que afeta a oferta de forragem e o retorno econdmico da atividade, além de problemas

ambientais.
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Per6n & Evangelista (2004), em uma revisao de literatura, estimaram que 80% dos 50 a 60 milhdes
de hectares de pastagens cultivadas no Brasil Central encontram-se em algum estado de degradacdo, ou seja,
em processo evolutivo de perda de vigor, sem possibilidade de recuperacdo natural e incapazes de sustentar
os niveis de producdo e qualidade exigidos pelos animais. Os autores complementam que essa degradacdo é
conseqiiéncia de vdrios fatores que atuam isoladamente ou em conjunto, como preparo incorreto do solo,
escolha errada da espécie forrageira, uso de sementes de baixa qualidade, m4 formacdo inicial, manejo
inadequado e, principalmente, em razdo da ndo-reposi¢do dos nutrientes perdidos no processo produtivo, por
exportagdo no corpo dos animais, erosdo, lixiviacdo e volatilizacdo ao longo dos anos. Spain et al. (1975)
complementam que a associagdo da baixa fertilidade do solo com o estresse hidrico agrava o problema com
baixo crescimento das forrageiras. Moreira et al. (2007) acrescentam que, na época seca do ano, o cultivo de
forrageiras, como aveia-preta e triticale, € uma alternativa vidvel devido a sua produtividade e composicao
quimica.

Palieraqui et al. (2006) observaram que irrigacdo afeta a producdo das forrageiras, tendo incremento
de 26 até 69% da massa seca de folhas, para capins napier € mombaga, respectivamente; entretanto, nao
afetou o teor de proteina, tendo em vista o nivel de adubagdo utilizada, especialmente nitrogénio. Dantas
Neto (2000) também observou que a aplicagdo de dgua aumentou o rendimento de matéria seca do capim-
buffel, mas nao influenciou no teor de proteina bruta.

Nascimento Jr. et al. (1994) acrescentam que o superpastejo € uma das principais causas da
degradacdo, pois em virtude do grande ndmero de animais, tem-se reducdo do vigor das plantas, sua
capacidade de rebrotacdo e producdo de sementes. Isso ocorre porque os animais pastejam colhendo a
forragem cada vez mais préximo do solo, reduzindo a quantidade de material vegetal que cai no solo e que
passaria a constituir uma importante fonte de nutrientes que seriam reaproveitados pelas plantas forrageiras
através da reciclagem. Assim, Aguiar (1998) recomenda residuo pds-pastejo com cerca de 25% de folhas
verdes para restabelecer com maior velocidade a taxa de fotossintese. E este residuo pds-pastejo, comumente
associado com maior rebrotacio da pastagem, varia de 1500 a 2500 kg matéria seca ha', que, na pratica pode
ser estimado pela altura de dossel do residuo. A altura de residuo varia com a forrageira, sendo de 5 a 10 cm
(Dictyneura; estrelas; Tiftons; Coastcross; Humidicula; Pangola); 10 cm (B. decumbens); 10 a 15 cm
(Andropogon; B. brizantha; Jaragud; B. Ruziziensis; Setdria); 20 cm (Colonido; Tobiatd; Tanzania;
Mombaga) e 40 a 50 cm (Napier e Cameron).

Além dos problemas de manejo, a fertilidade do solo é um fator importante na longevidade das
pastagens e pode afetar a degradacdo. Neste sentido, Freitas et al. (2000) observaram em pastagem
degradada a baixa fertilidade do solo em relag¢do a pastagem nao-degradada, especialmente pela maior acidez
e menor saturagdo por bases (Ca, Mg e K) e também de S e P. Além disso, a taxa de mineralizacdo da
matéria orginica reduz o estoque de nitrogénio com tempo de uso da pastagem, implicando o agravamento
do nivel de degradag@o, especialmente com aumento da taxa de lotagdo. Neste sentido, Bouman et al. (1999)

verificaram que a mineralizag¢io da matéria organica, de 40-60 e 65 kg N ha™ ano™, esteve associada a taxas



de lotacdo de 1,5-2,0 e 2,2-2,5 UA ha! ano™, atingindo até 94 kg N ha! ano™, com pastagem suportando
produtividade animal de até 330 kg PV ha™ ano™.

Neste contexto, a baixa fertilidade do solo implicaria a necessidade de fornecimento de nutrientes,
via fertilizantes, para suprir adequadamente a exigéncia nutricional das forrageiras. Entretanto, muitas vezes,
a aplicacdo dos fertilizantes pode ndo estar satisfazendo as exigéncias nutricionais das plantas forrageiras, e,
conseqiientemente, a producdo pode ser limitada, agravando-se a degradacdo das pastagens. Este fato pode
ser verificado quando se compara a exigéncia nutricional de algumas culturas, com o consumo médio de
fertilizantes utilizados nas respectivas culturas (Tabela 4).

Tabela 4. Exigéncia nutricional e consumo aparente de fertilizantes (N+P,05+K,0) de algumas culturas

Cultura Exigéncia nutricional total * Consumo de fertilizantes”
N+P+K I\I-|'1)205+I<2()1 N+P205+K20

Soja (2,8 tha™) 90(54)+7+38 152 (97) 145

Cana-de-agucar (73,0 t ha'l) 73+9,7+76 186 206

Milho (3,7 t ha™") 176+32+149 430 110

Pastagens’ 59,4+14,6+145,9 269 <5

Obs. ! Px2,29136 = P,0s5; Kx1,20458 = K,0; 2 ANDA (1999); > Na soja, estima-se que 60% da exigéncia em N provém da fixagdo
biolégica, e o restante do solo (54 kg ha de N); *A necessidade de adubacdo é maior que a exigéncia nutricional, pois existem
perdas dos nutrientes no solo, que em média para N, P e K é de 50, 70 e 30%, respectivamente. > B.brizantha, é cultivada em solo sob
o manejo pelo sistema "barreirdo” (Magalhaes et al., 2002).

No Brasil, especificamente em pastagens, praticamente nao sio utilizados fertilizantes préximo a 3,6
kg ha" (Anudrio Estatistico do Setor de Fertilizantes, 2002). E ainda, em 4reas localizadas que promovem
renovacdo da pastagem com uso de fertilizantes, os mesmos sdo utilizados apenas no estabelecimento, e a
médio prazo t&ém novamente a sua degradagdo. Portanto, a aplicacdo continua dos fertilizantes € importante
na producdo da forrageira, comparada a aplicagdo descontinua (Martinello & Berardo, 2007). A amplitude da
resposta da forrageira a adubacdo pode variar em fungdo da fertilidade do solo. Primavesi et al. (2008)
observaram em pastagem de Paspalum regnellii, no segundo ano, que ocorrem respostas para nitrogénio e
fésforo no solo com fertilidade baixa e para nitrogénio no solo com fertilidade média em fésforo e potassio.

Salienta-se que, além dos fertilizantes, existem outras fontes de nutrientes, como a escdria de
siderurgia (Ca, Mg, micronutrientes) (Prado & Fernandes, 2000a; Prado et al., 2002a,b), silicatos de célcio
(Ca) (Prado & Natale, 2005), cinzas de biomassa de espécies florestais (Prado et al.,2002c), entre outras, o
que nao foi considerado na Tabela 4.

Ressalta-se que a exigéncia das culturas foi obtida para nivel de produtividade préxima da média
nacional. Por esses resultados médios, pode-se inferir que pode estar ocorrendo um esgotamento de
nutrientes de solos, j4 de baixa fertilidade. Este quadro de subdose de fertilizantes em plantas tipicamente do
grupo das forrageiras é uma realidade a nivel nacional e internacional, com raras exce¢des, como algumas
regides do oeste Europeu e Austrélia, e Nova Zelandia.

Assim, o uso de forrageiras cultivadas em solos de baixa fertilidade e também sem a devida
adubacdo ndo deve atender as exigéncias nutrionais das forrageiras, com reflexos no desempenho animal.

Neste sentido, Sarmento et al. (2006) avaliaram o potencial do Argissolo Vermelho-Amarelo em

suprir nutrientes para o capim-tifton 85 e relacionar a concentracdo de nutrientes na parte aérea da planta
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com o aparecimento dos sintomas de deficiéncia. Os tratamentos avaliados foram: testemunha (sem calagem
e sem adubacgdo), completo (calagem com CaCO; e adubacdo com N, P, K, Mg, S, B, Cu, Mo e Zn) e
completo com omissdo de um nutriente por vez (completo -N, -P, -K, -Ca, -Mg, -S, -Cu e -Zn). A aplicacdo
dos tratamentos resultou no aparecimento de sintomas de deficiéncia de N, K, S e Mg e em teores foliares de
N, P, K, Mg e S abaixo da faixa tida como adequada para o capim-tifton. A omissdo de Ca, Mg, Cu e Zn nio
afetou a produgdo de matéria seca, mas, nos tratamentos -N, -P, -K e -S houve redu¢do de 57; 31; 25 e 31%,
respectivamente. Concluiram que o Argissolo ndo supriu as exigéncias do capim-tifton 85 em N, P, K, Mg e
S. As baixas concentracdes de N, K, Mg e S nas plantas foram relacionadas com o aparecimento dos
respectivos sintomas de deficiéncia.

Assim, as plantas forrageiras com teor baixo do nutriente e/ou com deficiéncia ndo permitem as
concentracdes minimas requeridas para produgdo animal. Por exemplo, a exigéncia de um novilho de
350 kg e ganho didrio de peso de 0,5 kg iria requerer uma forragem com a seguinte composi¢ao quimica :
N=11,2; P=0,5K=6,0;Ca=12;Mg=1,0eS=1,5¢g kg'l de matéria seca; Cu=10 e Zn =30 mg kg'l
de matéria seca (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1996).

Assim, alguns desbalancos de nutrientes no solo refletiriam na forrageira e no animal. Alguns
exemplos sdo: a "tetania dos pastos”, uma deficiéncia de Mg induzida por excesso de K ou de Ca; o excesso
de Mo pode causar deficiéncia de Cu (diarréia das pastagens); o excesso de S que pode induzir a caréncia de
Se (Schunke, 2001). Prada et al. (1998), analisando forrageiras do Estado de Mato Grosso do Sul,
observaram que o teor de Cu dos capins foi considerado normal para a nutricdo de bovinos em pastejo,
entretanto os teores de Mo estavam excessivos.

Neste contexto, desequilibrios minerais em bovinos criados em campo sdo descritos em quase todas
as regides do mundo. Deficiéncias de minerais sdo comuns em bovinos em pastejo no Brasil (Tokarnia et al.,
2000). Senger et al. (1996) observaram que 98% do total de amostras de pastagem do Rio Grande do Sul ndo
atingiram o teor minimo de fésforo (1,8 g kg™'), para atender ao requerimento minimo de bovinos. Franca
(1984) revisou trabalhos sobre os micronutrientes e relata que a maioria das pastagens de gramineas tropicais
analisadas no Brasil mostrou deficiéncia de cobalto, de cobre e de zinco para nutri¢do de bovinos. Ja os
teores de manganés, de ferro e de molibdénio foram adequados. Como a taxa de utilizacdo de nutrientes em
dreas tropicais sob pastejo de ruminantes € usualmente da ordem de 10% a 40% (Thomas, 1992), se a
forragem estiver com niveis baixos de nutrientes, havera reflexos nos animais. Assim, Malavolta et al. (1986)
observaram em vdrios estados brasileiros, caréncia de Co, Cu e Zn tanto em forrageiras como no tecido dos
animais.

As deficiéncias minerais podem ocorrer sob diversos graus, desde deficiéncias severas, com
perturbacdo mais ou menos caracteristicas, até deficiéncias leves, com sintomas ndo-especificos, como
desenvolvimento lento, problemas de fertilidade, baixo rendimento da carcaga e pouca produgao de leite. Os
minerais desempenham trés tipos de fungdes essenciais para o organismo dos animais e do homem. A
primeira delas diz respeito a sua participagdo como componentes estruturais dos tecidos corporais (por

exemplo Ca, P). Também atuam nos tecidos e fluidos corporais como eletrélitos para a manutencdo do



equilibrio dcido-base, da pressdo osmética e da permeabilidade das membranas celulares (Ca, P, Na, Cl). Por
ultimo, funcionam como ativadores de processos enzimdticos (Cu, Mn) ou como integrantes da estrutura de
metalo-enzimas (Zn, Mn) ou vitaminas: (Co), Ca, P, Mg, K, Na, Cl, S, Fe, Co, Cu, I, Mn, Zn e Se.
Ultimamente, tém-se acrescido mais alguns minerais da lista supramencionada, como o flior, molibdénio,
cromo, niquel, vanddio e silicio.

Os elementos minerais deficientes para ruminantes em condicdo exclusiva de pastejo sdo fésforo,
sédio, cobre, cobalto, zinco, iodo e selénio. Em algumas regides, cdlcio, magnésio, potdssio, manganés e,
eventualmente, ferro podem também estar deficientes. Molibdénio e enxofre, em solos de melhor fertilidade,
induzem a deficiéncia de Cu. O F, Se, Fe e Mn, em excesso, causam intoxicacao.

Os desequilibrios minerais s@o responsdveis por baixa producdo de carne, leite, problemas
reprodutivos, crescimento retardado, abortos, fraturas e queda da resisténcia organica. Tanto a deficiéncia
severa, acompanhada por taxas de elevada mortalidade, como as deficiéncias subclinicas, cujos sintomas nao
sao perceptiveis clinicamente, podem levar a perdas consideraveis na produtividade.

Um mineral pode ser considerado essencial quando sua auséncia na dieta ocasiona redugdo no
desempenho e/ou satde dos animais. Existe uma condi¢do 6tima de concentragdo e forma funcional para
cada elemento no organismo, a fim de manter sua integridade estrutural e funcional, de maneira que a sadde,
crescimento e reprodugdo se mantenham inalterados. As fungdes bioldgicas ocorrem dentro de uma
concentracdo Otima nos tecidos, mantida pelos mecanismos homeostiticos. A conseqiiéncia inicial da
deficiéncia de um nutriente na dieta € tornar esse balanco mais dificil de ser mantido. Concentracdes
subdtimas provocam lesdes bioquimicas, que resultam em prejuizo as fungdes fisiologicas. O apetite em
geral é afetado, e o desempenho animal cai. Sintomas clinicos podem auxiliar o diagndstico, mas a
deficiéncia pode j4 estar bastante avangada quando sdo percebidos; ou os sintomas podem ser inespecificos
ou, ainda, podem ser complicados por deficiéncias muiltiplas (Little, 1981).

Normalmente, existe uma curva de resposta bioldgica a oferta do elemento na dieta (Figura 8). A
faixa de concentracdo de acdo fisiolégica adequada (faixa de seguranca) é o plateau onde a ingestdo do
nutriente permite uma resposta 6tima; niveis abaixo ou acima dessa faixa resultam em prejuizo consistente e

reproduzivel do equilibrio fisioldgico e, por conseguinte, do desempenho e/ou satide.

/éD
seguranca

Egrlgiﬁralfla e exposicao Toxicidade
adequada marginal
Deficiéncia

Severa Toxicidade

severa

Figura 8. Resposta bioldgica a oferta de elementos minerais na dieta animal.
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Por fim, um sistema de producdo para ser eficiente, tanto do ponto de vista biolégico como
econdmico, deverd considerar as interacdes ou interfaces entre as diversas tecnologias aplicadas, como a

adubacdo das forrageiras e a suplementacdo animal (Schunke, 2001).

2.3 Importancia da eficiéncia agronomica para producio de forrageiras e da eficiéncia de pastejo

Os resultados das trés eficiéncias, a agrondmica, a pastejo e a conversdo alimentar, explicam a
eficiéncia da adubacdo em converter nutriente aplicado em produto animal. Na presente ocasido, serdo
abordadas a eficiéncia agrondmica, que indica a producgdo de forragem por nutriente aplicado e também a
eficiéncia de pastejo, que indica o aproveitamento da forrageira consumida pelo animal, tendo como énfase
os fatores ligados a nutri¢do de plantas que poderia influenciar nas referidas eficiéncias.

E conhecida a necessidade da aplicacio de nutrientes em pastagens tropicais, os custos elevados dos
fertilizantes e o baixo pre¢o do produto animal; portanto, é importante conhecer os fatores de producao mais
importantes, que garantam maior eficiéncia do sistema de produg@o.

Dentre as etapas da producdo animal, as principais eficiéncias seriam a da produc¢do da forrageira e a
da eficiéncia de pastejo, pois as mesmas teriam maior controle do produtor e, conseqiientemente, maior
influéncia no retorno econdmico da atividade. Neste sentido, € importante o uso de sistemas de producio
com eficiéncia moderada e preferencialmente elavada, pois seria menos dependente dos riscos de precos do
fertilizante e do produto animal. Como o produtor ndo tem efetivo controle sobre precos de insumos e da
arroba de carne, a garantia de maior retorno econdmico com menor risco seria o uso de sistemas de eficiéncia
elevada, pois o ponto de nivelamento € superior a 1, exceto um caso: quando o insumo atingiu maior valor e

a arroba de carne o menor valor (Tabela 5) (Martha Junior et al., 2004a).



