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RESUMO - Devido a limitag8o de novas terras para a agricultura, o seu desenvolvimento tem ocorrido com base em
aumento de indices de produtividade na producéo animal e de plantas. Entretanto, efeitos negativos tém emergido, como a
excessiva utilizagdo de recursos naturais ndo renovaveis e a poluicdo ambiental. O objetivo deste trabalho foi demonstrar a
possibilidade do uso de modelos de saturagao cinética na agricultura (produgdo de plantas e producédo animal) para melhorar
aeficiéncia do uso dos recursos naturais nao renovaveis, evitar a completa deplecdo dos mesmos e minimizar os problemas
relacionados a polui¢&o ambiental.

Palavras-chave: Lineweaver-Burk, Michaelis-Menten, nutrientes, producdo animal, produgdo de plantas, saturagdo
cinética

Rational use of non renewable natural resources: biological, economical
and environmental aspects

ABSTRACT-Duetolimitationsof new land areasfor agriculture, itsdevel opment has being based onincreasein productive
indexesinanimal and plant production. However, negative effectshave being emerged, asexcessive utilization of nonrenewable
natural resources and environmental pollution. The objective of thiswork wasto demonstrate the possibility of use of models
of saturation kinetics in agriculture (plant and animal production) to improve efficiency of use of non renewable natural
resources, avoid complete depletion of them and minimize the problems related to environmental pollution.

Key Words: animal production, Lineweaver-Burk, Michaelis-Menten, nutrients, plant production, saturation kinetics

Introducgéo

O aumento da populagdo humana e a demanda por
melhoriadaqualidadedevidatém pressionado aproducéo
crescentedealimentosedefontesalternativasdeenergia
deorigemvegetal em substitui¢éo ao petroéleo. O progresso
da agricultura tem ocorrido com base no aumento da
produtividadeanimal edeplantaspor unidadedearea, que
sO tem aplicagdo quando apenas a disponibilidade de
terras é o fator limitante. Entretanto, a eficiéncia de uso
dos recursos limitantes (inclui também a &agua, os
fertilizantese o petréleo) deve ser levadaem consideragéo.

Esta visdo equivocada esta levando a excessiva
utilizacdo dos recursos naturais ndo renovaveis e a
poluicdo ambiental . Asreservasdefosfato no mundo que
podem ser exploradas a baixo custo sdo suficientes para
40 a 100 anos e as reservas mundiais de potassio sdo
suficientes para 50 a 200 anos. A situagao é pior para 0s
micronutrientes, em que as reservas de cobre e zinco séo
suficientes para 60 anos, manganés para 35 anoseselénio
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para 55 anos (Herring & Fantel, 1993; Roberts & Stewart,
2002; Aaron, 2005).

Alémdadeplecéodasreservasnaturais, 0 USo exXcessivo
defertilizantespode contribuir paraacontaminag&o do solo
edoscursosd’ &guacomnitrato (Angus, 1995; Bumb, 1995),
acidificagdo do solo (Helyar & Poter, 1989) e emissOes de
dioxido de carbono (CO,), dxido nitroso (N,O) e aménia
paraaatmosfera. A poluig&o com nitrato tem sido umaatual
preocupacéo na Europa e Américado norte. A fertilizagdo
com fésforo e nitrogénio causa decréscimo na oxigenagao
da agua pelo excessivo aumento na populagdo de algas
tdxicas nos oceanos (Kebreab et al., 2002).

A agricultura participa em 20% do aumento anual de
emissdo antropogénica de gases de efeito estufa,
principalmente CH,eN,O. Aproximadamente 70%detodas
as emissbes antropogénicas de N,O s&o atribuidas a
agricultura. A metodol ogiacorrente usadano Canada para
estimar o fluxo de N,O € baseada narelacéo diretaentre a
emisséo de N,O eaaplicagéo defertilizantes nitrogenados

(Lemkeet al., 1998).



Os possiveis efeitos deletérios das emissdes de N,O
sa0 no aquecimento global e na destruicdo catalitica da
camada de ozonio da estratosfera, onde o N,O retém 13
vezes mais calor que o metano (CH,) e 270 vezes mais que
0CO, (Granli & Bockman, 1994). O nivel atmosféricodeN,O
tem aumentado de forma crescente desde 1960, associado
com 0 aumento na utilizagdo da fertilizagdo nitrogenada
(Bumb, 1995; Strong, 1995).

Um fendmeno preocupante sobre o uso dos recursos
naturais ndo renovaveis pode ser visualizado nachamada
curva de Hubbert (Dr. Marion King Hubbert), que eraum
Geologista da Shell, e predisse em 1956 que a produgéo
global depetréleoiriaapresentar pico de producéo noinicio
do Século XXI (Hubbert Peak theory, http://
en.wikipedia.org/wiki/Hubbert_peak_theory, acessado em
02/03/2009), equeacurvadeexploracéo segueoformato de
um sino (Figural).

Ofendmeno observado por Hubbert quanto aexploragdo
depetroleo, seaplicaaexploracéo de qual quer outro recurso
natural ndo renovével, como o uso de fertilizantes, uso do
solo e da &gua e, consequentemente, a producdo de
alimentos. Quanto mais persistente for a manutencéo da
exploracdo méxima do recurso, mais drastica € a queda na
explorag&o das reservas restantes em um curto espago de
tempo, ocorrendo o chamado blackout ou quedabruscana
taxa de producéo (Figura 1). Portanto, a partir do pico de
exploragéo, se ndo houver novas reservas a serem
descobertas, alternativas para se produzir mais alimentos
sem depender dos recursos vigentes, ou racionalizagdo da
exploragéo com base na eficiénciade uso destes recursos,
conseqiiéncias catastréficas podem ocorrer com a
humanidade em algum momento neste século, conforme
previsto pelo Clube de Roma em 1972, na publicagdo
conhecida como “The limits of growth” ou limites do
crescimento (Meadows et al., 1972). O alerta do Clube de
Roma foi lancado com base em modelo associando a
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Figural- CurvadeHubbert deexploragdo dosrecursosnaturais
ndo renovaveis e curva aterada pela manutencéo
artificial do pico de producéo.
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industrializacdo acelerada, o rapido crescimento
populacional, a deplecdo dos recursos naturais nao
renovaveis, a subnutricdo generalizada e a poluicdo
ambiental.

Este trabalho teve como objetivo demonstrar a
possibilidade do uso demodel osde saturagéo cinéticapara
melhorar a eficiéncia do uso dos recursos naturais ndo
renovaveis e evitar a completa deplecdo dos mesmos,
conforme previsto pela curva de Hubbert, e minimizar os
problemas rel acionados a polui¢do ambiental.

Curva de crescimento de populacgtes

A curva de crescimento de popul agfes de seres vivos
na auséncia de fatores que afetem a integridade fisica, a
exempl o dedoencasepredagao, apresentaformato sigmaide,
passando pela fase de laténcia, crescimento exponencial,
platd e senescéncia ou morte. O platd ocorre devido ao
fendmeno de saturagao associado princi pal menteadepl ecéo
denutrientesou emalgunscasospel apol ui ¢do do ambiente,
qgue atuam como feedback no crescimento desordenado
(Figura2).

Paraseter umaidéia, umabactériacom volumede 1m?
e tempo de duplicagdo de 20 minutos tem potencial de
atingir uma biomassa muito maior que o planeta terra em
apenas 48 horas ou 144 geracdes (Russell, 2002; p.57-58).
Portanto, as bactérias sdo os primeiros seres vivos do
planeta, estéo passando fome otempotodo, e podem ser 0s
sobreviventes de um colapso bioldgico, como aconteceu
ha 150.000 anos com os dinossauros e ha 250.000 anos,
guando mai sde 90% dosseresvivosforamextintos, levando
a formagdo das reservas de petrdleo que estdo sendo
exploradas atual mente.

Outro exempl o de cessagao de crescimento e morte da
popul acdo pelapol ui ¢do ambiental énaproducdo desilagem,
onde as bactérias morrem e 0s nutrientes conservam para
serem usados pel osruminantes, com aacidez causadapel o

& | imitacdo pelo produto
< Limitagdo pelo substrato

acéo

Popul

Tempo

Figura2 - Curva de crescimento dos seres vivos em fungéo da
saturagdo pela limitagdo de nutrientes (desnutri¢&o)
ou produto do metabolismo (polui¢do ambiental).
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acimulo de produtos de fermentacdo - os acidos graxos
voléteis.

Falar de crise de producgdo de alimentos nos leva de
volta a teoria de Malthus, que apesar de alguns erros
conceituais, ird assombrar ou perseguir a humanidade e
todos os seres vivos para sempre. Conforme Malthus, a
curva de crescimento populacional segue progressao
geométricaeaproducao dealimentosprogressao aritmética,
podendo levar a crise no abastecimento de alimentos em
determinadas situacfes ou em determinadas épocas
(Thomas Malthus, http://pt.wikipedia.org/wiki/
Thomas_Malthus, acessado em 02/03/2009).

Entretanto, ambos seguem naturalmente uma curva
sigméide até atingir o platé ou forma de um sino ou dupla
sigmoideao prolongar otempo (asegundaédecrescenteou
oespelhodaprimeira). A curvadecrescimento dapopul agéo
€ cumulativa, conseqiiéncia da soma das taxas anuais de
crescimento (Figura 3), que depende da taxa anual de
producéo de alimentos (produtividade), que por suavez é
conseqliéncia da taxa anual de utilizagdo do solo e de
exploragcdo dos recursos naturais ndo renovaveis
(fertilizantes e petréleo), que segue a curva de Hubbert.
Alteracdesnestascurvaspodem ser provocadaspel ohomem
ou naturalmente, como descobertas de novas tecnol ogias
de producéo de alimentos e morte (causadas por doencas,
guerras, predacdo, etc.), que favorecem a abundancia no
suprimento de alimentos ou colapso no suprimento de
alimentos, como proliferacdo de pragas e doengas nas
plantas, mudancas climaticas, etc.

Conhecer mel hor estesfendbmenosnoslevaacrer sobre
a necessidade de se utilizar racionalmente 0s recursos
naturaisndo renovaveis. Osmodel os de saturagdo cinética
séo importantes ferramentas geradas pela ciéncia para se
avaliar a eficiéncia e permitir o uso racional dos recursos
naturaisndorenovaveis(Lana, 2005; Lanaetal ., 2005; Lana,
2007a,b; Lanaet al., 2007a,b; Lana, 2008), evitando, assim,
acompletadepl ecdo dosmesmose o colapso no suprimento

* Crescimento cululaivo
& Taxa de crescimento
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Figura3 - Crescimento populacional (cumulativo etaxade cres-
cimento) em fungdo do tempo.

de alimentos e de energia, com conseqiiéncias dramaticas
sobre nossa civilizagdo, conforme previstos por Malthus,
Hubbert e o Clube de Roma.

Modelos de repostas biol 6gicas aos nutrientes

Os primeiros estudos sobre os fatores limitantes no
crescimento das plantas foram desenvolvidos por Carl
Sprengel em 1826 e 1828, e por Liebig em 1840, levando a
reprovacdo da teoria do humus e formulacéo da Lei do
Minimo (vander Ploegetal., 1999). A Lei doMinimoouLei
da Resposta é associada a auséncia de substituicéo de
nutriente, resposta linear na producdo pelo aumento na
guantidade dofator limitantee um maximo plat6 deresposta,
em queasplantasndorespondem maisdeformasatisfatoria
ao nutriente limitante.

Um marco posterior foi a lei dos rendimentos
decrescentesdeMitscherlich (1909). A equagéo exponencial
convexa de Mitscherlich, com um modelo que inclui um
rendimento maximo assintético, permite o calculo do nivel
6timo econdmico de fertilizagcdo, baseado na relagdo
beneficio-custo.

O modelo de Michaelis-Menten (Michaelis & Menten,
1913) foi desenvolvido paradescrever acinéticaenzimética
no comego do século vinte. O model o de Lineweaver-Burk
(Lineweaver & Burk, 1934), que consiste na obtengao da
equacao de regressdo linear dareciprocade Y (atividade
enzimética) em funcéo dareciprocade X (concentragdo de
substrato) foi usado paraobter as constantes cinéticas - kg
(aquantidade de substrato necesséaria paraatingir metade
daatividade enziméticamaxima) ek, (atividadeenzimatica
maxima) - do modelo de Michaelis-Menten.

Posteriormente, pesquisadores verificaram que ataxa
de crescimento microbiano eradependente daconcentragéo
de substrato e ambos eram relacionados a cinética de
saturagao tipica de sistemas enzimaticos (Monod, 1949;
Russell, 1984).

Emborao uso da cinética de saturacdo paraexplicar as
respostas aos nutrientes pel 0s seres vivos superiores ndo
esteja sendo adotado (Morgan et al., 1975), o modelo de
Michaelis-Menten permite explicar o relacionamento
curvilineo dasrespostasdasplantaseani mai saosnutrientes
eomodelodeLineweaver-Burk permiteobter asconstantes
cinéticas - kg (a quantidade de substrato necessaria para
atingir metade da resposta maxima em taxa de crescimento
ou producéo - leite, |1& ovos, etc - maxima teorica) e Kq,ax
(taxade crescimento ou produgdo maximatedrica), segundo
Lanaet al. (2005).

A resposta das plantas e animais aos nutrientes como
fendmeno de saturac@o tem importantes implicacdes em
adicdo a taxa de retorno econdmico decrescente e as
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estimativas de recomendacdes de nutrientes, como a
conscientizagdo sobreo uso excessivoderecursosnaturai s
ndo renovaveis; polui¢do do solo, dgua e ar; e o
aguecimento global.

O conhecimento sobre a eficiéncia de utilizacdo de
fertilizantes na agriculturaira desempenhar um importante
papel nasdecisdespoliticassobreousoracional derecursos
naturaisndorenovaveisnofuturo. Asfontesdefertilizantes
naturai stém de ser usadas com amaximaeficiénciaecomo
minimo de efeitos negativos no meio ambiente.

Resposta marginal ou lei dos rendimentos decrescentes
em plantas

Recomendagbesdefertilizagcdo sGo namaioriabaseadas
no método de célculos do requerimento de nutrientes da
cultura e da contribuicdo mineral do solo. Os fertilizantes
sdo entdo calculados para suprir as deficiéncias. Este
método permite recomendar a menor dose que maximiza a
producao. Entretanto, o método ndo indicaavariacdo aser
feita na recomendacdo baseada na alteracdo da relacéo
custo dos nutrientes e preco dos grédos. Também, ndo
providencia informacao direta do efeito da aplicacdo de
outradosagem que arecomendada (Makowski et al., 1999).

Tem sido utilizado um grande ndimero de modelos
empiricos para predizer as respostas aos nutrientes e
calcular os niveis 6timos de nutrientes. Entre elesincluem
0 modelo de Mitscherlich, raiz quadrada (Mombielaet al.,
1981; Sain & Jauregui, 1993), exponencial, linear-mais-plato,
linear-mais-hipérbola, quadratico e quadratico-mais-platd
(Cerrato & Blackmer, 1990; Bullock & Bullock, 1994;
Makowski et al., 1999, 2001).

Ousodacinéticadesaturacdo p araexplicar asrespostas
nutricionais aos nutrientes pelos seres vivos superiores
tem sido raramente empregado (Morgan et al., 1975). O
modelo de Michaelis-Menten nédo tem sido avaliado para
sefazer recomendagé&o defertilizag&o. Estemodel o temum
grande potencial paraser usado narecomendacao de uso
de nutrientes naagricultura, ao considerar aeficiénciade
uso dos nutrientes e alei dos rendimentos decrescentes
de Mitscherlich (1909). Este modelo pode agregar
importantes conceitos como as respostas aos diferentes
niveisde nutrientes, arelacéo beneficio-custo, aeficiéncia
de uso de nutrientes, aracionalidade de uso de recursos
naturais ndo renovaveis e a conscientizacdo sobre a
poluicéo ambiental.

Regressfeslinearesdareciprocadasrespostasdasplantas
em funcdo da reciproca do suprimento de nutrientes,
metodologia conhecida como transformacdo de dados de
Lineweaver-Burk (Lineweaver & Burk, 1934; Champe& Harvey,
1994), foram propostas por Lana et al. (2005) como segue:
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VY =a+b* (UX)
em que Y = respostas das plantas (rendimento de gréos, x
1.000 kg/ha); a = intercepto; b = coeficiente de regresséo
linear; X = quantidade de nutriente (kg/ha/ano).

A maxima producdo teorica de graos (k) € obtida
pelareciprocadointercepto (1/a). A quantidadedenutriente
(X) necesséria para atingir metade da resposta méxima
tedrica (kg € obtida do modelo apresentado acima
substituindo'Y por 1/ax 50(%) x 0,01 oudividindoocoeficiente
daregresséo linear pelo intercepto (b/a).

A eficiénciadeuso defertilizantesécal culadadividindo
0 acréscimo na produgéo de gréos (Y, - Y;) pelo aumento
nafertilizagéo (X,-X4), deumnivel especificodefertilizante
em relagdo ao nivel anterior.

Simulacdes dasrespostas biol 6gicas aos nutrientes na
auséncia ou presenga de um segundo nutriente limitante
sdo apresentadas na Figura 4 e Tabela 1, em que séo
esperadas mudangas no rendimento maximo (K, ,) eksdo
primeiro nutriente limitante (aumento, sem efeito ou
decréscimo). A Figura4A ilustraquatrotiposderespostas
naproducdo emodel osdedupla-reciprocasao apresentados
na Tabela 1 e Figura 4B, demonstrando a combinacgéo de
dois valores de ki, POr dois de kg

Osmelhoresefeitosque um segundo nutrientelimitante
pode causar séo pelo aumento do ki, 5, decréscimo do K
ou ambas as mudancas que podem ser ainda melhor.
Entretanto, o tipo de resposta mais comum é pel o aumento
de ambos k5, € ks Aumento no k5, pelo aumento na
produtividade com um segundo nutriente aumenta a
eficiénciadeusodoprimeironutrientelimitante(Figura4C),
mas este beneficio decresce de forma acentuada pelo
aumento da quantidade do primeiro nutriente limitante,
especial mente quando kg € baixo.

A resposta das plantas a fertilizacdo depende da
fertilidadedo sol o, em quealtasrespostasocorrem quando
afertilidade do solo é baixa (Figura5A) e em baixo nivel de
fertilizacdo, que é o principal fator que afetaaeficiénciade
uso dos fertilizantes (Figura 5B).

Equagbes de transformacao de dados de Lineweaver-
Burk foram usadas para explicar o efeito dafertilizacdo e 0
efeito de um segundo fator no rendimento, k, k... €
eficiéncia de uso de fertilizantes (Tabelas 2, 3 e 4).

Quando calcério foi o segundo fator, houve mudanca
de kg e Ky, 2 €M 34 e 85%; -75 e -10%,; e 33 e 22% parasoja
fertilizadacom P,Og (Tabela2). Cal cario comoum segundo
fator mudou kg ek, 4, respectivamente, em-55 e-12% para
trigo fertilizado com BOs, € em 9 e 87% para algod&o
fertilizado com K,O.

Como visto acima, aumento ou decréscimo em K5y €
associ ado com o mesmo efeito em kg, mas aumento no Ky, 5
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=20 A associado a aumento exagerado em k; ndo é desejavel
5 ' porque requer mais fertilizante para atingir o platd. Em
'é 15 outraspalavras, osmaioresval oresdek japresentammaiores
S 1.0 respostasao uso defertilizantesemaltonivel defertilizacéo,
z mas pode ndo ser vantajoso devido ao aumento no custo
‘§ 05 com fertilizagéo.
E 0,0 : : : , No caso dasoja (Tabela2), considerando US$1,208/kg
0 100 200 300 400 de P,Og e US$0,178/kg de soja, € necessario 6,8 kg de soja
Fertilizante (kg/ha) parapagar 1 kg defertilizante. Portanto, é vidvel usar de 50
a 100 kg de P,0O5 naausénciade calcério e 100 kg de P,Og
T 44 B napresencade calcario. Acimade 150 kg de P,Og, embora
D em algunscasostenhaaindaocorrido repostaaofertilizante,
§ 31 especialmenteem altosvaloresdekg arespostando éviavel
< economicamente.
X 21
zg’" 1] B4 A
S < |
2 ] 3 3 4
:Q|- 0 T T T T T T T 1 8 ]
0 0,01 002 0,03 0,04 3 2
Ufertilizante (kg/ha) X
S
14
>
2 3
% ao T T T T T T T 1
2 —_~
05)7 % 0 100 200 300 400
\:g: % Fertilizante (kg/ha)
g 2
e
& 8L 36 B
e (=)
w = 30 -
0 100 200 300 400 500 ‘i T 24 |
Fertilizante (kg/ha) o &
> 218 4
X S
© 312 4
<
Figura4 - Respostas biol 6gicas aos nutrientes em fungéo de um -‘g 6
segundo nutrientelimitante (A) - controle (O), decrés- b 0 i : . . - :
i A k ] AsCi
cimo no kg (A ), aumento no ma{(( )edecr&ecmjo 0 100 200 300
no kg e aumento no k., (#); reciproca da produgéo Fertilizante (kg/ha)
em funcdo da reciproca do nivel de fertilizante -
plotagem de Lineweaver-Burk (B); e efeito de um Figura5 - Respostadaplantaao fertilizante em baixa (O) ealta
segundo nutriente limitante na eficiéncia de uso do (m) fertilidade do solo (A); e efeito da fertilidade do
primeiro (C). solo na eficiéncia de uso de fertilizante (B).

Tabela 1 - Constantes de regresséo linear da reciproca da producéo de graos (x1.000 kg/ha) em funcéo da reciproca da quantidade
de fertilizantes (kg/ha/ano) em situagdes hipotéticas de altos ou baixos valores de constantes de saturagéo k; (kg de
fertilizante/ha) e k., (x1.000 kg/ha) - veja Figura 4B

Equacao Simbolo Intercepto (a) Coeficiente (b) r2 K Kmax

1 (o] 0,8163 79,789 1,00 98 1,2

2 A 0,9195 39,591 1,00 43 1,1

3 | 0,4082 39,894 1,00 98 2,4

4 L 2 0,4768 19,483 1,00 41 2,1
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Tabela 2 - Mudangas nas constantes de regresséo linear da reciproca da producgdo de gréos (x1.000 kg/ha) em funcdo da reciproca da
guantidade de fertilizante (kg/ha/ano), pelo segundo fator, e a respectiva eficiéncia de uso de fertilizantes (kg de grédos/kg de

fertilizante)
Produto Fertilizante(kg/ha/ano) ~ Segundo fatorl Intercepto (a) Coeficiente (b) r2 ks2 kmax3 Fonte de dados?*
Soja P,Og - 0,7536 57,766 1,00 77 1,3 1
+ 0,4096 42,198 1,00 103 2,4 1
Soja P,0q - 0,3502 30,524 0,98 87 2,9 2
+ 0,3801 8,2987 0,99 22 2,6 2
Soja P,Og - 0,3103 3,6726 0,68 12 3,2 2
+ 0,2535 3,9962 0,53 16 3,9 2
Trigo P,Og - 0,4169 174,48 1,00 419 2,4 1
+ 0,4781 91,0 1,00 190 2,1 1
Algodao K,0 - 0,622 4,6865 0,91 7,5 1,6 1
+ 0,3284 2,7052 0,97 8,2 3,0 1
Fertilizante (kg/ha) Eficiéncia de uso de fertilizantes (kg de gréos/kg de fertilizante)®
502 100 150 200 250 300
Soja P,Og - Calc? 10,0 4,5 2,5 1,6 1,1 0,8
+ Calc 16,0 8,1 4,9 3,3 2,4 1,8
Soja P,Os - Calc 15,5 9,7 5,6 3,7 2,6 1,9
+ Calc 15,4 6,6 2,7 1,5 1,0 0,7
Soja P,0O; - Calc 28,0 5,5 2,1 1,1 0,7 0,5
+ Calc 37,0 8,2 3,2 1,7 1,1 0,7
Trigo P,Og - Calc 5,0 4,1 3,4 2,9 2,4 2,1
+ Calc 8,3 5,7 4,0 3,0 2,3 1,8
Algoddo K,0 - Calc 10,5 2,0 0,7 0,4 0,2 0,2
+ Calc 20,8 4,0 1,5 0,8 0,5 0,3

1 calcério: sem (-) ou com (+) 4.000 a7.000 kg/ha; 2kg de fertilizante/ha- P,0g ou K,0O; 3x1.000 kg/hade gréos;* 1 = Malavolta (1989), p.61, 275 € 283; 2= Oliveira
et al. (1982), p.36;° Considerando US$1,208/kg de P,0O; e US$0,178/kg de soja, € necessario 6,8 kg de soja para pagar um kg de fertilizante. Eficiénciamenor que 6,8 kg
de soja/kg de P,Og néo é viavel. Estes cal culos podem ser usados para escol her o nivel de fertilizagéo.

Tabela 3 - Mudangas nas constantes de regressdo linear da reciproca da producéo de feijdo (x1.000 kg/ha) em fungéo da reciproca da
guantidade de fertilizante (kg/ha/ano), por um segundo fator

Fertilizante Segundo fator Intercepto (a) Coeficiente (b) ré kgt K Fonte de dados?
(kg/ha/ano)
N P,0g(kg/ha)
0 2,044 2,794 0,82 1 0,5 1
40 0,782 8,516 1,00 11 1,3
80 0,710 6,718 0,99 9 1,4
100 0,630 8,205 1,00 13 1,6
N P,05(kg/ha) 2
0 10,764 183,36 0,23 17 0,1
50 2,5229 46,235 0,78 18 0,4
150 1,3364 15,623 0,99 12 0,7
250 0,9539 28,056 0,98 29 1,0
P,0Og N (kg/ha)
0 1,3812 6,7411 0,98 5 0,7 1
30 0,8181 8,8241 1,00 11 1,2
60 0,6842 10,186 1,00 15 1,5
P,Og N (kg/ha)
0 1,3257 180,38 0,95 136 0,8 2
50 1,0402 90,586 1,00 87 1,0
120 0,6684 132,74 1,00 199 1,5

1 kg de fertilizante/ha; 2 Tonel adas de gréos/ha;3 1 = Bolsanello et al. (1975) e Oliveiraet al. (1982), p.155; 2 = Malavolta (1989), p.273.
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Tabela 4 - Eficiéncia de uso de fertilizantes (kg de feijdo/kg de fertilizante) calculado com base nas equacdes da Tabela 3

Eficiéncia de uso de fertilizantes (kg de graos/kg de fertilizante)

Fertilizante (kg/ha) Segundo fator

50 2
N P,05 (kg/ha)
0 1,1
40 10,9
80 11,5
100 14,2
N P,05 (kg/ha)

0 0,6
50 2,8
150 4,5
250 7,9

P,0q N (kg/ha)
0 5,4
30 12,2
60 15,3

P,0Oy N (kg/ha)
0 4,0
50 6,9
120 6,0

100 150 200 250 300
0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
2,1 0,8 0,4 0,3 0,2
2,0 0,8 0,4 0,2 0,2
2,9 1,1 0,6 0,4 0,3
0,2 0,1 0,0 0,0 0,0
0,9 0,4 0,2 0,1 0,1
1,3 0,5 0,3 0,2 0,1
3,0 1,3 0,7 0,5 0,3
0,6 0,2 0,1 0,1 0,0
2,0 0,7 0,4 0,2 0,2
2,9 1,1 0,6 0,4 0,3
2,3 15 1,1 0,8 0,6
3,3 1,9 1,2 0,9 0,6
4,0 2,9 2,1 1,7 1,3

1 Considerando US$0,966/kg de N, US$1,208/kg de P,0O5 e US$0,36/kg defeijéo, € necessério 2,68 e 3,36 kg de feij&o parapagar 1 kg de N ou P,O;. Eficiénciapior que
2,68 ou 3,36:1 para N ou P,0z néo é economicamente desejavel. Estes cal culos devem ser usados para escolher o nivel de fertilizagéo. 2Nivel defertilizante (kg/ha) -

N nos dois primeiros casos ou P,Og nos dois Gltimos casos.

Na producéo de feijdo (Tabela 3), o segundo fator
(P,0g) aumentou o K, 5, do nitrogénio de 0,1-0,5 para 1,0-
1,6 x 1.000 kg/hadefeij&do, mastambém aumentou o kg (1 para
13 e 17 para 29 kg/ha de nitrogénio). Quando o segundo
fator foi o nitrogénio, esteaumentou ok, 5, do P,O5de0,7-
0,8 para 1,5 x 1.000 kg/ha de feij&o, mas também aumentou
0 kg (5 para 15 e 136 para 199 kg/ha de P,Og). No segundo
caso, os altos valores de k; para R,Og proporcionaram
pouca melhora na eficiéncia de uso deste fertilizante em
baixonivel defertilizacéo (Tabela4). A producéo extraneste
caso pode ndo ser suficiente parapagar aquantidade extra
defertilizantes.

Resposta marginal em bovinos

O ganho de peso de bovinos em crescimento em
pastagem no periodo da seca comporta-se de forma
curvilinea, em funcéo do fornecimento do suplemento, em
gue a converséo do suplemento (kg de suplemento/kg de
acréscimo no ganho de peso) piora com o aumento do
fornecimentodomesmo (Lanaetal., 2005; Keaneet al ., 2006;
Lana, 2007b) (Figura®).

A producgdo de leite por vacas suplementadas em
pastagens ou em confinamento € também curvilinea em
funcgdo do aumento no suprimento de concentrado (Figura
7A), em que 0 aumento marginal naproducéo deleite por kg
de concentrado diminui com 0 aumento na quantidade de
concentrado (Bargo et al., 2003; Pimentel et al., 20063,

Sairanenetal., 2006; Lanaetal., 2007a,b), conformeilustrado
naFigura7B, eemalgunsestudosarespostaem|eiteaouso
de concentrado foi satisfatéria somente até 2-4 kg de
concentrado/animal/dia (Fulkerson et al., 2006).

A resposta curvilinea pode também ser verificada em
nutrientes especificos, como a observada resposta
curvilineapositivanaproducéodeleiteecurvilineanegativa
na eficiéncia de uso de nitrogénio ao aumentar o teor de
proteinabrutadietéticade1l paral9%emvacascom média
de38kgdeleite/dia(Baik et al., 2006). No experimento 3 da
Figura7, além darespostadecrescente naproducéo deleite,
houve resposta decrescente navariagdo de peso corporal
com o aumento no nivel de concentrado (0,20; 0,12; € 0,095
kg extradeganho depeso corporal por quilogramaadicional
de consumo de concentrado; Teixeira et al., 2006).

De acordo com o Biotechnology and Biological
Sciences Research Council (1998), anteriormente
conhecido como AFRC (Agricultural and Food Research
Council), todos os sistemas alimentares em uso calculam
osrequerimentos dietéticosde energiae proteinaque os
animaisrequerem parasati sfazer suasnecessidadespara
mantenca e um dado nivel de producdo. Entretanto, na
prética, asituacdo édiferente, porquenéo existenenhuma
necessidade do fazendeiro satisfazer os requerimentos
nutricionais das vacas se for contra os interesses
econdmicos. Entdo, ficaevidente que estudos de resposta
animal aos niveis crescentes de concentrados ou
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Figura6 - Ganho de peso (GDP) de bovinos em crescimento em pastagem no periodo da seca, em fungdo consumo diario de suplemento
com 24% de PB, sendo que os valores entre parénteses representam o diferencial em quilogramas de suplemento fornecido
diariamente dividido pelo diferencial de ganho de peso, em relacdo ao tratamento anterior (Lana, 2005; Lana et al., 2005).
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Figura7 - Producdo deleite (A) e eficiénciade uso de concentrado (B) em funcéo do consumo de nivel crescente de concentrado em trés
experimentos (Pimentel et al., 2006b, 2006c; Teixeira et a., 2006).

nutrientes especificos sdonecessarios,conformesalienta
Lana (2003; p.87).

Apesar dos animais responderem de formacurvilinea
aosnutrientes, osganhosde pesosdiariosestimadospelo
nivel 1 do NRC (1996) de gado de corte sao lineares em
funcéo dos consumos de energiae proteinametabolizaveis
(Figura 8A). Do mesmo modo, as producdes de leite
estimadas pelos modelos do CNCPS 5.0 em funcédo dos
consumos de energia e proteina metabolizaveis, e NRC
(2001) degado deleiteem funcdo dosconsumosdeenergia
liquidadelactacao e proteinametabolizavel, foramlineares
pelousodeniveiscrescentesdeconcentrado (Figura8B),
conforme salienta Lana (2005; p.290-291) e Lana (2007b;
p.39 a 43). Portanto, para que estes sistemas sejam
compativeiscom as condi¢destropicais, onde se percebe
mai s claramente as respostas curvilineas aos nutrientes,
h& necessidade de modificacdes em futuras versdes dos
mesmos, através da adocdo de modelos de saturagdo
cinética.

Producéo versus produtividade

Foramfeitosdoisestudosparaavaliar osfatoresque
afetam aproducdo deleiteno Brasil, ao nivel defazenda
e por estado da federacéo (Guimaraes et al., 2008; Lana
etal., 2009). No primeiro caso, foram col etados dados de
cinqiientaprodutores quevendem leite paraum laticinio
na regido sul do estado do Rio de Janeiro, incluindo
dados de producédo diéria de leite por produtor, com
respectivos dados de produgéo por vaca e por hectare,
tamanho dapropriedade e da areadestinadaao rebanho,
total de vacas em lactacdo e no rebanho, eraca (Tabela
5). No segundo caso, foram coletados dados da
EMBRAPA e IBGE nos anos de 2004-2006, em que a
énfase foi na producdo de leite por estado em vez de
produgéo por produtor.

A producéo deleite em nivel defazenda (primeiro caso)
varioude60a4000kg/produtor/dia. O aumento naproducdo
deleitefoi altamentecorrel acionado comonimero devacas
ordenhadas (r = 0,94), seguido de moderacéo correlacao
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com o tamanho da éarea de pastagem (r = 0,67) e,
surpreendentemente, aprodutividade por vacae por unidade
de érea ndo correlacionou com a produgdo de leite por
produtor (r = 0,11 e 0,06, respectivamente; Tabela 6). Ao
nivel nacional (Segundo caso), o resultado repetiu, emque
houvealtacorrelagcdo daproducéo deleite/estado/ano com
o total de vacas em lactagdo em relagéo a produtividade de
leite/lkm?/ano e leite/vaca/ano (r = 0,95, 0,55 e 0,51,
respectivamente; Tabela 7).
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Portanto, a producédo de leite pelo produtor rural no
Brasil €muito maisdependente dotamanho dapropriedade
eextensdes de pastagens, que deindicesdeprodutividade.
Acredita-se que 0 mesmo possa ocorrer na producdo de
gado decorteeproducdo agricola. Sendo assim, osconceitos
sobreaprodugéo agricolaprecisam ser revistos, frente aos
atuais problemas relacionados ao uso inadequado e
esgotamento dos recursos naturais ndo renovaveis e
poluigdo ambiental .

20

® | eiteobs
O Leiteest

=
[«2]

=
N

Leite (kg/vaca/dia)
[e¢]

0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Concentrado (kg/vaca/dia)

Figura8 - Ganho de peso médio diério denovilhosem pastagens, observado e estimado pelo nivel 1 do NRC (1996) em fungdo do consumo
deenergiaeproteinametabolizavel no suplemento (A); eproducdo deleite observada(médiadosdadosdaFigura7A) eestimada
pelo CNCPS 5.0 e NRC (2001) em funcdo dos consumos de energia metabolizavel ou liquida de lactacéo, respectivamente,

e proteina metabolizavel (B).

Tabela5 - Numero de produtores, producdo médiadiariade leite por produtor, area destinada ao rebanho, nimero de animais e de vacas
em lactagdo no rebanho, e produtividade por &rea e por animal, em funcdo do estrato de producéo

Estrato de produgao Numero de produtores  Produg&o por produtor Area para Rebanho Vacas em lactagéo
(kg de leite/produtor/dia) (kg de leite/dia) pecuaria (ha) (nimero de animais) (ndmero)
Até 150 6 117 37 56 14
151-300 12 238 70 73 28
301-600 14 451 106 94 43
601-1200 14 821 111 159 66
1201-2400 3 1667 316 633 132
2401-4800 1 4000 300 1800 300
kg de leite/produtor/dia Vaca em lactac8o/ha Leite Leite Leite Vacas em |actag&o/
(kg/ha/dia) (kg/vaca em lactagao/dia) (kg/rebanhototal/dia) rebanho total
Até 150 0,38 3,17 8,33 2,08 0,25
151-300 0,40 3,40 8,57 3,27 0,38
301-600 0,41 4,27 10,53 4,77 0,45
601-1200 0,59 7,41 12,51 5,15 0,41
1201-2400 0,42 5,27 12,66 2,63 0,21
2401-4800 1,00 13,33 13,33 2,22 0,17

Tabela6 - Correlagdo linear da producéo diéria de leite por produtor

com: total de bovinos, total de vacas lactantes, drea destinada ao

rebanho, tamanho da propriedade e de alguns indices de produtividade (producéo diaria de leite por hectare e por vaca, vacas
em lactacdo por hectare e producéo diéria de | eite/rebanho total)

Paréametro Correlagéo (r) Parémetro Correlagéo (r)
Total de bovinos 0,94 Leite (kg/ha) 0,13
Total de vacas lactantes 0,93 Leite (kg/vacal/dia) 0,11
Area para o rebanho (ha) 0,67 Vaca em lactagdo/ha 0,06
Area total da propriedade (ha) 0,20 Leite (kg/total de bovinos/dia) -0,11
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Tabela 7 - Correlacéo linear (r) da producdo anual de leite pelos estados brasileiros com total de vacas ordenhadas, litros de |eite/km?/
ano, litros de leite/vaca/ano e superficie do estado (em kn?)

Parametro Litros de leite/estado/ano  Total de vacas ordenhadas  Litros de leite/km?/ano  Litros de leite/vaca/ano
Total de vacas ordenhadas 0,95

Litros de leite/km?/ano 0,55 0,39

Litros de leite/vaca/ano 0,51 0,31 0,88

Superficie do estado (em km?) 0,11 0,21 -0,37 -0,26

Conclusoes

O progresso daagriculturatem com base o aumentoda
produtividade animal edeplantas por unidade dearea, que
sdtem aplicacdo quandoterraéofator limitante. A eficiéncia
de uso dos recursos limitantes deve ser levada em
consideracdo, que incluemaindaaagua, osfertilizanteseo
petroleo.

Modelos de saturacdo cinética sao ferramentas
imprescindiveis para melhorar a eficiéncia e reduzir os
custos de utilizagdo dos recursos naturai s ndo renovaveis
naagriculturaepermitir aconservagao destesrecursospara
as geracdes futuras, bem como diminuir os impactos
negativos no meio ambiente.
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