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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo analisar a marcha de absor¢ao dos nutrientes
do milheto granifero (Pennisetum glaucum) em meio hidroponico com intuito de
compreender a dindmica de absorgdo de nutrientes ao longo de todo o seu ciclo de
vida. A partir de experimentos conduzidos em um ambiente protegido, em uma estufa
hidropdnica com sombreamento de 30%, pertencente a Faculdade de Engenharia de
llha Solteira (UNESP/FEIS) foram feitas avaliagdes que buscaram registar seu nivel de
crescimento e desenvolvimento até seus niveis nutricionais analisados em laboratério.
O método do cultivo hidropdnico vem crescendo assim como a utilizagdo do milheto
granifero para alimentagdo animal visto que é uma cultura que beneficia o lado
economico e nutricional. Além disso, o cultivo hidropénico, ainda que mais comum em
hortalicas, surge como alternativa complementar para pequenos produtores e
agricultura urbana, promovendo sustentabilidade e uso racional dos recursos naturais.
A marcha de absor¢cdo de nutrientes revela que os macronutrientes nitrogénio (N),
foésforo(P) e potassio (K) desempenham papel crucial para o desenvolvimento e
produtividade da cultura, exigindo monitoramento e ajustes no manejo da adubagéao
para evitar deficiéncias ou excessos. No final das analises foram observados alguns
acumulos crescentes de macronutrientes até o florescimento e redistribuicdo posterior
dos fotossimilados para os Orgdos reprodutivos, o0s principais macronutrientes
acumulados foram potassio (K) e nitrogénio (N) sendo eles os mais exigidos pela planta,
seguindo a ordem de K > N > P > Ca > Mg > S, com esses dados foi possivel
estabelecer os dias que serédo necessarios uma adubag&do mais regrada para manter a
cultura em desenvolvimento. A maior necessidade de adubacao esta entre 10 e 20 dias
antes do florescimento, sendo estes nutrientes de extrema importancia na regulagéao
osmatica, crescimento celular e na ativacdo enzimatica. Em relacdo aos
micronutrientes, foi notado uma alta necessidade de ferro principalmente durante a fase
vegetativa, sendo a sequéncia de acumulo Fe > Mn > Zn > B > Cu. A maior utilizagdo
foi do ferro que pode ser justificavel por conta de sua fungao na fotossintese, respiracéo
celular e sintese de clorofila. Em suma, agregar um método de cultivo a uma cultura de
baixo custo quando comparado a outras trazendo uma interessante integragao entre
conhecimentos técnicos, analises nutricionais, praticas agronomicas sustentaveis e
meio de producéo beneficia tanto produtores quanto consumidores.

Palavras-chave: Agricultura. Milheto. Nutrientes. Sistema Hidropénico.



ABSTRACT

This study aimed to analyze the nutrient uptake curve of grain pearl millet (Pennisetum
glaucum) grown in a hydroponic system in order to understand the dynamics of nutrient
absorption throughout its entire life cycle. The experiment was conducted in a protected
environment, in a hydroponic greenhouse with 30% shading, located at the School of
Engineering of llha Solteira (UNESP/FEIS). Evaluations were performed to assess the
plant's growth and development, as well as its nutritional levels, which were later
analyzed in the laboratory. Hydroponic cultivation has been expanding, as has the use
of grain pearl millet for animal feed, due to its economic and nutritional advantages.
Although hydroponics is more commonly applied to vegetables, it presents a
complementary alternative for small-scale producers and urban agriculture, promoting
sustainability and the rational use of natural resources. The nutrient uptake curve
revealed that the macronutrients nitrogen (N), phosphorus (P), and potassium (K) play
a crucial role in the development and productivity of the crop, requiring monitoring and
adjustments in fertilization management to avoid deficiencies or excesses. The analyses
showed progressive accumulation of macronutrients until the flowering stage, followed
by the redistribution of photo-assimilates to the reproductive organs. Potassium and
nitrogen were the most accumulated macronutrients, in the order of K> N > P > Ca >
Mg > S, indicating their higher demand by the plant. Based on these findings, it was
possible to determine the period requiring more precise fertilization, which occurs
between 10 and 20 days before flowering. These nutrients are essential for osmotic
regulation, cell growth, and enzymatic activation. Regarding micronutrients, there was a
high demand for iron, especially during the vegetative phase, with the following
accumulation sequence: Fe > Mn > Zn > B > Cu. Iron was the most absorbed
micronutrient, likely due to its fundamental role in photosynthesis, cellular respiration,
and chlorophyll synthesis. In summary, combining a controlled cultivation method with
a low-cost crop offers an interesting integration of technical knowledge, nutritional
analysis, sustainable agronomic practices, and a production model that benefits both
producers and consumers

Keywords: Agriculture. Pearl millet. Nutrient. Hydroponic systems
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1. INTRODUGAO

O milheto granifero (Pennisetum glaucum L.), conhecido no Brasil
principalmente como planta de cobertura do solo, tem despertado crescente interesse
como cultura produtora de graos, embora sua utilizagdo com essa finalidade ainda seja
pouco explorada em ambito nacional (Pereira Filho et al., 2003; Garcia e Duarte, 2009).
Tradicionalmente cultivado para ciclagem de nutrientes e formagdo de palhada no
sistema de plantio direto, o milheto apresenta caracteristicas agronédmicas vantajosas,
como rusticidade, rapida taxa de crescimento e resisténcia a condigbes adversas de
clima e solo, o que favorece sua adaptacgéo a diversas regides agricolas do pais (Silva
et al., 2014; Gongalves et al., 2010).

Nos ultimos anos, pesquisas vém demonstrando o potencial do milheto como
alternativa econdmica ao milho na alimentagcdo animal, devido ao seu custo de
producao aproximadamente 40% inferior e a sua eficiéncia nutricional na formulagao
de ragdes, sem perdas significativas em desempenho zootécnico (Garcia e Duarte,
2010; Bergamaschine et al., 2011). No entanto, apesar de seus beneficios agronémicos
e econdmicos, a cultura do milheto granifero ainda carece de dados especificos sobre
exigéncias nutricionais e praticas de manejo adequadas, o que limita seu uso em larga
escala como cultivo comercial de graos (Cantarella et al., 2022).

Essa lacuna de conhecimento técnico evidencia uma problematica central:
como desenvolver recomendagdes agrondmicas adequadas para o milheto granifero,
considerando suas particularidades fisiolégicas e nutricionais, sem depender de
parametros estabelecidos para outras culturas, como o milho? Tal dependéncia pode
comprometer a eficiéncia da adubacéo, elevando os custos de produg¢ao ou provocando
deficiéncias nutricionais e queda no rendimento da cultura.

Para que se estabelecam praticas de manejo nutricional mais precisas, é
fundamental compreender a dindmica de absor¢ao de nutrientes pelas plantas ao longo
de seu ciclo de desenvolvimento. Nesse contexto, o estudo da marcha de absorcao de
nutrientes se mostra uma ferramenta essencial, pois permite identificar os periodos de
maior exigéncia nutricional, os padrées de acumulo de matéria seca e a quantidade de
nutrientes exportada pelos gréos ou pela parte aérea da planta (Bertino et al., 2022;
Dominico et al., 2020). Tal conhecimento possibilita a formulagcdo de estratégias de
adubacio mais sustentaveis, evitando tanto a aplicagao excessiva quanto a insuficiente

de nutrientes, promovendo o equilibrio no sistema solo-planta e favorecendo a
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sustentabilidade produtiva (Raij et al., 2001; Malavolta, 2006).

Adicionalmente, o uso de sistemas de cultivo controlados, como a hidroponia,
oferece condic¢des ideais para isolar variaveis ambientais e acompanhar de forma mais
precisa a absor¢ao de nutrientes pelas plantas. A hidroponia, além de permitir o cultivo
durante todo o ano, proporciona maior eficiéncia no uso de agua e nutrientes, alto grau
de uniformidade entre plantas, e menor uso de defensivos agricolas, configurando-se
como uma tecnologia moderna com potencial para ampliar o conhecimento cientifico
na area de nutrigdo vegetal (Alberoni, 1998; Oliveira, 2012; Furlani et al., 1999).

Apesar da expansé&o do cultivo hidropénico em hortaligas e outras culturas de
ciclo curto, sua aplicagdo no estudo de gramineas graniferas ainda é incipiente, o que
levanta a seguinte quest&o: quais sdo as exigéncias nutricionais especificas do milheto
granifero ao longo de seu desenvolvimento, quando cultivado sob condi¢des
controladas de hidroponia? A resposta a essa pergunta pode abrir novos caminhos para
0 manejo nutricional da cultura, inclusive em sistemas de produg&o convencionais.

Assim, o presente estudo tem como objetivo analisar a marcha de absorgéo de
nutrientes do milheto granifero cultivado em sistema hidropénico, visando compreender
as exigéncias nutricionais da cultura, identificar os periodos criticos de absorgao e
quantificar a exportagdo de nutrientes. Espera-se, com isso, gerar subsidios para a
formulacéo de estratégias de adubagao mais eficientes e especificas, contribuindo para
0 avango técnico-cientifico sobre a cultura do milheto e sua consolidagdo como

alternativa produtiva viavel no Brasil.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Milheto
O milheto (Pennisetum glaucum L.), também conhecido como Pearl Millet, &

atualmente o sexto grédo mais produzido no mundo, ficando atras apenas do arroz, trigo,
milho, cevada e sorgo. Sua relevancia vem crescendo ndo apenas como planta de
cobertura e forrageira, mas também como importante fonte de seguranga alimentar,
especialmente em paises com déficit hidrico severo, como os localizados na Asia e na
Africa (SATYAVATHI et al., 2021; RANI et al., 2022; FAO, 2023). Essa cultura ganhou
reconhecimento global em 2023, quando a Organizagdo das Nacdes Unidas para
Alimentacdo e Agricultura (FAO) declarou o Ano Internacional do Milheto, com o
objetivo de promover sua produgédo sustentavel e resiliente, sua importancia nutricional
e sua capacidade de enfrentar os desafios das mudangas climaticas (ONU/FAQO, 2023).

O grédo de milheto apresenta alto valor nutricional, sendo comparavel ou
superior a cereais amplamente consumidos como milho e trigo. Possui alto teor de
proteinas (10-12%) com perfil balanceado de aminoacidos essenciais, além de ser
fonte relevante de fibras alimentares, vitamina A, antioxidantes e minerais como ferro,
zinco, fosforo e magnésio (SINGH; RAGHUVANSHI, 2012; DIAS-MARTINS et al., 2018;
KRISHNAN; MEERA, 2018; SHOBANA et al., 2013). No entanto, esses teores podem
variar consideravelmente conforme o genatipo utilizado, as condi¢gées edafoclimaticas,
0 manejo nutricional e os métodos de processamento (DIAS-MARTINS et al., 2018;
UPADHYAYA et al., 2021).

Além de seu valor nutricional, o milheto € considerado uma cultura estratégica
para o desenvolvimento sustentavel e para a resiliéncia dos sistemas agroalimentares.
Sua rusticidade permite cultivo em regides de baixa disponibilidade hidrica (até <350
mm/ano), solos pobres e ambientes com estresses térmicos, onde culturas tradicionais
como milho e trigo apresentam baixa produtividade (EMBRAPA MILHO E SORGO,
2016; SRIVASTAVA et al., 2022; SHRESTHA et al., 2023; VIEIRA JUNIOR et al., 2023).
Sua eficiéncia no uso da agua e dos nutrientes, aliada a um sistema radicular profundo
e agressivo, destaca seu potencial como alternativa para o milho na safrinha,
especialmente em regides com riscos climaticos crescentes (APARECIDO et al., 2020;
YADAV et al., 2021; BURGARELLA et al., 2018).

Apesar de todo esse potencial, no Brasil a cultura do milheto granifero ainda é
subexplorada. A Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), em seus boletins
mensais de acompanhamento de safra, n&o inclui dados oficiais sobre a area plantada,

produtividade ou produgéo nacional de graos de milheto (CONAB, 2024). Da mesma
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forma, as recomendacdes oficiais de adubagao para a cultura sao inexistentes no

Estado de Sdo Paulo e bastante limitadas no restante do pais, sendo muitas vezes
substituidas pelas diretrizes voltadas ao milho, o que desconsidera as especificidades
nutricionais do milheto (CANTARELLA et al., 2022; RAIJ et al., 2001).

Esse cenario evidencia a necessidade urgente de mais estudos que
aprofundem a compreensao do comportamento fisiolégico, da marcha de absorgéo de
nutrientes e do manejo nutricional ideal para o milheto granifero. A lacuna de
informagdes técnico-cientificas sobre o cultivo do milheto como cultura alimentar
representa um obstaculo a sua expanséo e uso estratégico em sistemas agricolas

sustentaveis, sobretudo em regides vulneraveis as mudancas climaticas.

2.2 Marcha de Absorcao de Nutrientes

A marcha de absorcdo de nutrientes € um estudo fundamental para
compreender as exigéncias nutricionais das plantas ao longo de seu ciclo de
desenvolvimento. No caso do milheto granifero (Pennisetum glaucum), essa analise é
essencial para otimizar a adubacao, especialmente em sistemas hidropdnicos, onde a
disponibilidade de nutrientes € controlada artificialmente e ha maior precisdo na
reposicdo de macro e micronutrientes (PRADO, 2022).

Segundo Epstein e Bloom (2006), o conceito de essencialidade dos nutrientes
refor¢ca que cada elemento desempenha fungdes especificas e insubstituiveis na planta,
sendo sua auséncia ou caréncia prejudicial ao desenvolvimento vegetal. Com base
nessa premissa, estudar a dindmica de absor¢ao ao longo dos estagios fenologicos
permite identificar os periodos de maior exigéncia e ajustar o manejo nutricional de
forma estratégica (PEREIRA e OLIVEIRA, 2024).

A aplicagdo balanceada de fertilizantes é uma das estratégias mais eficazes
para melhorar a produtividade e a qualidade do milheto. Divya et al. (2017) e Yadav et
al. (2021) destacam que a correta nutricdo mineral tem impacto direto no crescimento
vegetativo, na formagao de graos e na tolerancia a estresses abioticos, especialmente
em solos de baixa fertilidade ou sob regime de sequeiro. Entre os nutrientes mais
relevantes para a cultura, destacam-se o nitrogénio, fosforo e potassio (NPK), cujas
fungdes sao essenciais para o metabolismo vegetal, como formagéo de proteinas, ATP
e regulagao osmotica.

O conceito de marcha de absorg¢ao, conforme proposto por Bull (1993), permite
acompanhar a quantidade de nutrientes absorvidos pelas plantas em diferentes fases,
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desde a emergéncia até a colheita, sendo possivel, assim, identificar o momento ideal

para adubagdes de cobertura ou fertirrigagdo. Esse modelo favorece uma adubagéao
mais racional e esta alinhado ao conceito de Manejo 4C (fonte correta, dose correta,
época correta e local correto), promovendo maior eficiéncia agrondbmica e ambiental
(Casarin e Stipp, 2013).

Em sistemas hidropbnicos, a marcha de absor¢do ganha ainda mais
importancia, uma vez que a solugao nutritiva pode ser ajustada com precisado para
atender as exigéncias nutricionais especificas de cada fase do desenvolvimento.
Pesquisa de Kumar et al. (2020) demonstrou que hibridos de milheto cultivados em
hidroponia apresentaram maxima absorgéo de nitrogénio e potassio entre os estagios
V6 e R1, o que justifica adubagbes com maior concentragdo nesses periodos. Ja em
estudo com diferentes substratos orgéanicos, Costa et al. (2023) observaram variagdes
no acumulo de fosforo e magnésio na matéria seca da parte aérea do milheto,
influenciadas pela textura do meio de cultivo e pela condutividade elétrica da solugao.

Além disso, fatores ambientais como estresse hidrico, intensidade luminosa e
temperatura afetam significativamente a eficiéncia de absor¢do e uso dos nutrientes.
Srivastava et al. (2022) demonstraram que o milheto, quando submetido a déficit
hidrico, aumenta a eficiéncia de uso do fosforo por meio da exsudacédo de acidos
organicos, um mecanismo adaptativo importante em ambientes aridos. Essa
caracteristica faz do milheto uma cultura promissora para regides com escassez
hidrica, como o semiarido brasileiro (Aparecido et al., 2020).

Outros estudos também reforgam o potencial agronémico do milheto em
diferentes condigbes edafoclimaticas. Vieira Junior et al. (2023), ao avaliarem o
acumulo de nutrientes em milheto granifero em latossolos de baixa fertilidade,
observaram que o pico de absorg&o de nitrogénio ocorreu entre os 30 e 45 dias apds a
semeadura, o que indica a necessidade de dividir a adubagao nitrogenada em pelo
menos duas aplicagoes.

A compreensio detalhada da marcha de absor¢cdo de nutrientes no milheto
granifero, especialmente em sistemas hidropdnicos ou em cultivos de sequeiro em
areas marginais, € essencial para o desenvolvimento de estratégias de manejo
nutricional que maximizem o rendimento e a qualidade da cultura. A ado¢cdo dessa
abordagem contribui para a sustentabilidade e eficiéncia da produgédo agricola,
reduzindo desperdicios e impactos ambientais associados a adubacgido excessiva ou

mal posicionada.
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2.3 Sistema Hidropénico

Tradicionalmente, a agricultura esta associada ao cultivo direto no solo, onde
as plantas obtém os nutrientes essenciais para seu desenvolvimento. No entanto, como
explicam Epstein e Bloom (2006), o solo atua primariamente como um meio fisico de
sustentagdo e como reservatorio de nutrientes e agua. Isso significa que, desde que
esses elementos possam ser fornecidos de outra forma, € possivel que o crescimento
das plantas ocorra independentemente do solo. Esse principio fundamenta os sistemas
de cultivo hidropénico, nos quais os nutrientes minerais sao diluidos em solugdo aquosa
e oferecidos diretamente as raizes das plantas.

A hidroponia é definida como uma técnica de cultivo sem solo, na qual a solugéo
nutritiva contém macro e micronutrientes em concentragbes controladas, o que
proporciona maior eficiéncia no uso dos insumos e crescimento mais rapido das plantas
(Resh, 2021; Prado, 2022). Além disso, permite o controle preciso das condi¢des do
meio de cultivo — como pH, condutividade elétrica (CE), temperatura da solugéo,
oxigenagao e composi¢ao nutricional — fatores que impactam diretamente na absorgéao
dos nutrientes e na fisiologia vegetal.

Segundo Kannan et al. (2022), a hidroponia permite a economia de até 90% de
agua quando comparada ao cultivo tradicional, por operar em sistemas fechados ou
semiabertos que promovem o reuso da agua e da solugdo nutritiva. Essa economia
hidrica é particularmente importante em regides aridas e semiaridas, ou em locais com
restricdes ambientais para o uso intensivo da terra. Adicionalmente, como destacam
Dubey e Nain (2020), a hidroponia contribui para a redugc&o do uso de fertilizantes e
defensivos quimicos, dado o menor risco de lixiviagdo e o ambiente mais controlado,
minimizando perdas e contaminagdes ambientais.

Estudos demonstram o potencial da hidroponia para diversas culturas, desde
hortalicas folhosas até cereais alternativos, como o milheto (Pennisetum glaucum).
Vieira Junior et al. (2023) observaram que o milheto cultivado em sistema hidroponico
apresentou maior eficiéncia na absorgao de nitrogénio e fésforo nas fases iniciais do
desenvolvimento, em comparagao com plantas cultivadas no solo. Esses nutrientes séo
fundamentais para a formacgao de tecidos vegetais, fotossintese e sintese de proteinas.
A marcha de absor¢ao do milheto em hidroponia revelou picos de exigéncia nutricional
especificos, o que possibilita o ajuste dindmico da solugdo nutritiva, maximizando o
aproveitamento dos nutrientes (Mendonga et al., 2022).

Além disso, o cultivo hidropbnico tem sido amplamente pesquisado como
solugédo para os desafios da agricultura urbana e da seguranga alimentar. Segundo
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pesquisa de Barbosa et al. (2015), sistemas verticais hidropbnicos implantados em

centros urbanos podem produzir até 11 vezes mais alimentos por metro quadrado em
comparagao com meétodos convencionais, utilizando menos recursos naturais e com
menor impacto ambiental. Essa caracteristica se mostra estratégica diante da crescente
urbanizagao global e da necessidade de produgéo local de alimentos.

Contudo, a hidroponia exige cuidados técnicos e infraestrutura especifica. E
fundamental garantir a oxigenagdo adequada da solugdo nutritiva para evitar hipoxia
radicular, que compromete o metabolismo das raizes. Também €& necessario monitorar
constantemente o pH (ideal entre 5,5 e 6,5 para a maioria das culturas) e a
condutividade elétrica, que reflete a concentragao de sais na solugcdo. De acordo com
Kitaya et al. (2008), varia¢cdes bruscas na CE podem provocar estresse osmotico e
toxidez por sais, resultando em queda de produtividade.

Outro fator importante diz respeito ao risco de contaminagao microbioldgica da
agua. Como apontam Keswani et al. (2019), a recirculagédo da solugao pode facilitar a
disseminagéo de fitopatdgenos. Por isso, técnicas como o uso de luz ultravioleta (UV),
ozoénio ou biofilmes microbianos benéficos estdo sendo testadas para mitigar esse risco
e promover um ambiente mais seguro para o desenvolvimento das plantas.

Apesar do maior custo inicial para instalagdo das estruturas (estufas, sistemas
de irrigacdo e controle automatizado), estudos de viabilidade econémica, como o de
Silva et al. (2023), mostram que o retorno sobre o investimento na hidroponia pode
ocorrer em médio prazo, especialmente quando associada a técnicas de agricultura de
precisdo e automacgdo. A integracdo com sistemas de Internet das Coisas (loT),
sensores e inteligéncia artificial permite o monitoramento em tempo real das condi¢des
do cultivo, elevando a eficiéncia e a produtividade agricola.

Ademais, experiéncias internacionais como a de Goto et al. (2016), no Japao,
demonstraram que a combinagdo entre LED agricola e hidroponia em ambientes
controlados aumentou em até 30% a taxa de crescimento de hortaligas como alface e
espinafre, com ciclos mais curtos e melhor qualidade pés-colheita.

Em suma, a hidroponia representa uma solugédo tecnolégica promissora e
sustentavel frente aos desafios da agricultura moderna, sendo especialmente vantajosa
em sistemas controlados, regides de escassez hidrica e na producdo intensiva de
alimentos com alto valor agregado. Para o cultivo do milheto, esse sistema oferece
condigbes ideais para o monitoramento da marcha de absor¢do de nutrientes,
contribuindo para estratégias de manejo nutricional mais precisas, eficientes e

produtivas.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 localizagao e caracterizagao da area

O experimento foi conduzido em ambiente protegido, especificamente em uma
estufa hidropbnica com sombreamento de 30%, pertencente a Faculdade de
Engenharia de llha Solteira (UNESP/FEIS). A unidade esta situada no municipio de llha
Solteira, estado de Sdo Paulo, localizado as coordenadas geograficas 20°25°07” de
latitude sul e 51°20'31” de longitude oeste, com altitude aproximada de 376 metros
acima do nivel do mar.

Segundo a classificagao climatica de Kdppen, o clima predominante na regiao
€ do tipo Aw — tropical umido com estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno. A
meédia anual de precipitagao é de aproximadamente 1.370 mm, com temperatura média
em torno de 23 °C e umidade relativa do ar variando entre 70 e 80%.

Durante a condugdo do experimento, foram monitoradas diariamente as
condigdes meteoroldgicas, especialmente a temperatura média e a precipitagao pluvial.
Esses dados foram registrados para analise e estdo apresentados graficamente na
Figura 1, a fim de possibilitar a melhor compreensdo do ambiente de cultivo e suas

possiveis influéncias sobre o desempenho das plantas avaliadas.
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Figura 1. Precipitacdo pluvial e temperatura meédia registradas pela estacéo
meteoroldgica durante os experimentos, no periodo de margo de 2024 a agosto de
2024, em llha Solteira - SP.

3.2 Preparo das mudas e condugao do experimento

As sementes de milheto granifero utilizadas no experimento foram adquiridas

da empresa Atto Sementes. A semeadura foi realizada em blocos de espuma fendlica
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no dia 27 de fevereiro de 2024, com o objetivo de obtengdo das mudas para posterior

cultivo. As plantulas foram mantidas sob condigcdes controladas até alcancarem o
estagio adequado para o transplante.

No dia 08 de margo de 2024, ou seja, 10 dias apds a semeadura, as mudas
foram transplantadas para o sistema hidropbénico. O experimento de marcha de
absorcao foi conduzido utilizando o sistema floating, instalado em tanques de vinil com
capacidade volumétrica de 1.185 litros (Figura 2 - a, b, c e d).

Nesse sistema, as plantas foram alocadas em vasos floating com orificio
central, permitindo o livre desenvolvimento do sistema radicular. Esses vasos foram
fixados em placas de isopor com 3 cm de espessura, dispostas sobre a superficie da
solugédo nutritiva. Para garantir adequada oxigenagao das raizes, foram utilizadas
bombas de aquario com vazéo de 1.500 L h™.

A solugao nutritiva empregada foi uma adaptagao da formulagédo proposta por
Hoagland e Arnon (1950), amplamente reconhecida para cultivos hidropbnicos. A
condutividade elétrica (CE) da solugéo foi monitorada e ajustada ao longo do ciclo de
cultivo, apresentando valor inicial de 900 yS cm™, sendo posteriormente elevada até

3.200 yS cm™, conforme a exigéncia nutricional dos hibridos de milheto utilizados.

Figura 2. a) Piscina com 1.185 L no dia de implantagédo do experimento; b) Piscina com
milheto granifero em 28 de margo de 2024; c) Espuma fendlica utilizada para
semeadura; d) Culturas semeadas em espuma fendlica no dia 27 de fevereiro de 2024.
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3.3 Procedimentos de coleta e avaliagoes realizadas

As coletas para avaliacdo da marcha de absor¢cdo de nutrientes foram
realizadas a cada cinco dias, até que as plantas atingissem o estagio de maturidade
fisiologica, considerado como o ponto ideal de colheita. Ao todo, foram realizadas 17
épocas de amostragem, avaliando-se trés plantas por intervalo amostral.

As variaveis analisadas para o milheto granifero compreenderam os seguintes
parametros:

a) indice de clorofila foliar (ICF):

A determinagéao do ICF foi efetuada utilizando um clorofildbmetro digital (modelo
ClorofiLOG CFL1030, da empresa Falker), sendo as medigbes realizadas na folha
diagnose e no periodo da manha, nos dias previamente estabelecidos para coleta. Este
indice fornece uma estimativa indireta do teor de clorofila, correlacionado com o estado
nutricional da planta, sobretudo em relagdo ao nitrogénio.

b) Altura da planta e componentes da produgao:

A altura das plantas foi mensurada do colo (base da planta) até o apice,
desconsiderando-se o sistema radicular. Na ultima coleta, também foram avaliados o
comprimento e o didmetro da panicula, a massa de gréos por panicula e a massa de
100 graos, utilizando-se balanga de precisdo. Os valores de massa de gréos foram
corrigidos para uma umidade padréao de 13% (base umida).

c) Produgao de massa fresca e seca da parte aérea, raizes e graos:

Durante cada amostragem, as plantas foram cuidadosamente retiradas das
piscinas e separadas em parte aérea, raizes e paniculas (estas ultimas apenas nas
coletas finais, quando presentes). Cada componente foi pesado para obtengédo da
massa fresca. As paniculas foram debulhadas manualmente para separacdo e
pesagem dos graos. Em seguida, o material foi acondicionado em sacos de papel
identificados (Figura 3 a e b) e levado ao Laboratorio de Nutricdo de Plantas, onde foi
submetido a secagem em estufa com circulagédo de ar forgado a 65 °C, por um periodo
de 72 horas. Apos a secagem, as amostras foram pesadas novamente para
determinagdo da massa seca, sendo os resultados expressos por planta.

d) Acumulo de nutrientes na planta:

ApOs a obtengao da matéria seca, as amostras da parte aérea, raizes e graos
foram moidas em moinho tipo Wiley e submetidas a analise quimica para determinacéo
das concentragdes de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes (B, Cu,

Fe, Mn e Zn). As analises seguiram a metodologia descrita por Malavolta, Vitti e Oliveira
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(1997). Posteriormente, foi calculado o acumulo de nutrientes por planta, por meio da

multiplicagdo da concentragao dos nutrientes pelo peso da matéria seca de cada parte

da planta.

Figura 3. a) Medigdo da altura do Milheto Granifero no dia 2 de abril de 2024; b)
Amostra de milheto Granifero apds coleta de dados do dia 27 de abril de 2024.

3.4 Analises estatisticas

Os dados obtidos no experimento foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA), por meio do teste F, com o objetivo de verificar a significancia estatistica das
variaveis analisadas ao longo do ciclo de desenvolvimento das culturas. Para avaliar a
dinamica da marcha de absorgao de nutrientes ao longo do tempo, aplicou-se analise
de regressao polinomial, considerando-se os diferentes estagios fenolodgicos das
plantas. Todas as analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do software
SISVAR, versdo 5.6 (FERREIRA, 2011), adequado para analise de experimentos

agrondmicos em delineamentos com medidas repetidas no tempo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise do desenvolvimento em altura das plantas de milheto granifero
revelou que a maior taxa de crescimento vegetativo foi observada até os 45 dias apos
a implantagao (DAI) do experimento. Nesse periodo, a cultura ainda se encontrava em
sua fase vegetativa, caracterizada por intensa atividade meristematica, formacgao de
folhas e alongamento do colmo. Ao atingir os 45 DAI, com aproximadamente 105 cm
de altura, observou-se a transigao do estagio vegetativo para o reprodutivo, evidenciado
pelo inicio da emisséo da panicula, marcando o florescimento.

Segundo Taiz et al. (2017), o crescimento vegetal durante a fase vegetativa
esta diretamente associado a divisdo e elongacgéo celular, sendo influenciado por
fatores como disponibilidade de nutrientes, luz e agua. Em cultivos hidropénicos, essa
disponibilidade € maximizada, o que favorece o desenvolvimento acelerado da cultura,

como observado neste estudo.
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Do florescimento até o inicio da fase de enchimento dos graos (67 DAI), foi

registrada uma reducdo gradual na taxa de incremento em altura. Embora a planta
continue crescendo em estatura, os aumentos tornam-se progressivamente menores,
indicando o redirecionamento do metabolismo vegetal para processos relacionados a
reproducdo, como o desenvolvimento das estruturas florais e o acumulo de reservas
nos graos. Conforme enfatizado por Fageria et al. (2011), durante o florescimento, a
planta prioriza a translocagdo de fotoassimilados para os 6rgaos reprodutivos, o que
pode limitar o crescimento em altura.

O porte final das plantas foi atingido por volta dos 67 DAI, com altura média de
165 cm, mantendo-se estavel até o fim do ciclo aos 85 DAI. Essa estabilidade confirma
que, apods a definicdo do estagio reprodutivo, o crescimento vegetativo praticamente
cessa, e a planta concentra sua energia na formac¢ao e maturagao dos graos. Estudos
similares conduzidos por Lavres Junior et al. (2010) com outras gramineas cultivadas
em sistemas controlados também relatam essa desaceleragdo do crescimento em
altura na transicao para a fase reprodutiva.

Esse padrédo de crescimento evidencia a importancia da marcha de absorcao
de nutrientes ser acompanhada com preciséo até o final da fase vegetativa, uma vez
que os nutrientes essenciais, sobretudo nitrogénio e potassio, sdo mais exigidos nesse
intervalo para a formacéao de tecidos estruturais. Conforme Malavolta (2006), conhecer
os estagios de maior demanda nutricional permite um manejo mais eficiente da
adubacéo, otimizando o desempenho da cultura e promovendo maior sustentabilidade

nos sistemas de producéo.
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Figura 4 - Altura da planta de milheto granifero em fungao dos dias apés *
implantagéo (DAI).

A producdo de massa fresca da parte aérea (folhas + colmo) do milheto
granifero atingiu o valor maximo de aproximadamente 300,0 g planta™ aos 50 dias apos
a emergéncia (DAE), ou seja, cinco dias apds o inicio do florescimento (45 DAE),
estabilizando-se a partir dessa fase. O mesmo comportamento foi observado para a
massa fresca das raizes e da planta como um todo, que atingiram maximos de 185,0 g
planta™ e 530,0 g planta™, respectivamente. Quanto a panicula, os dados ajustaram-
se ao modelo de crescimento exponencial, com incremento continuo até o final do ciclo,
quando foi registrada a massa fresca maxima de 95,0 g planta™ (Figura 5).

A massa seca da parte aérea, das raizes e da planta total seguiu tendéncia
semelhante a da massa fresca, apresentando valores maximos aos 50 DAE e
permanecendo estaveis até o final do ciclo (85 DAE). Os valores médios observados
foram de 48,0 g planta™ para a parte aérea, 28,0 g planta™ para as raizes e 100,0 g
planta™ para o total da planta. Em relagao a panicula, a dindmica da massa seca seguiu
um padrao sigmoide, com aumentos acelerados entre 45 e 55 DAE e incremento mais
lento entre 55 e 67 DAE, fase correspondente ao inicio do enchimento de graos. Apos
esse periodo, a massa seca da panicula manteve-se praticamente estavel, com valor
maximo de 24,0 g planta™ (Figura 6).

Esses resultados indicam que a acumulagdo de biomassa vegetal € mais
intensa até o inicio do enchimento dos graos (67 DAE), momento em que ocorre a
definicdo da arquitetura estrutural da planta. Apos esse estagio, os fotoassimilados
produzidos pelas folhas sdo majoritariamente direcionados para os ©6rgdos
reprodutivos, especialmente para os graos, caracterizando o processo de translocagao
de reservas, como descrito por Taiz et al. (2017) e Fageria, Baligar e Jones (2011).
Essa redistribuicdo de biomassa é tipica em culturas graniferas, sendo essencial para
garantir a formagéo e o enchimento adequado dos gréos (Lavres Junior et al., 2010).

Adicionalmente, a estabilizacdo dos valores de massa seca apds o
florescimento € compativel com os relatos de Malavolta (2006), que enfatiza que o pico
de acumulo de matéria seca precede o pico de acumulo de nutrientes e que, na fase
final do ciclo, o metabolismo € voltado para o amadurecimento dos produtos da

reproducgao.
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Figura 5 - Massa fresca da parte aérea, raiz, panicula e total da planta de
milheto granifero em fungéo dos dias apds implantagao.
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Figura 6 - Massa seca da parte aérea, raiz, panicula e total da planta de
milheto granifero em fungéo dos dias apds implantagao.

A sintese das clorofilas a, b e total ao longo do ciclo fenolégico da cultura do
milheto granifero apresentou comportamento tipico de curva sigmoide, com acréscimos
progressivos entre os 25 e 55 dias apos a instalagdo (DAI), seguidos por incrementos
decrescentes entre 55 e 67 DAl — periodo que coincide com o inicio da fase de
enchimento dos graos. A partir desse ponto até o final do ciclo (85 DAI), observou-se
uma estabilizagdo na producéo de clorofilas (Figura 7).

Esse padrdo evidencia a transig¢ao fisiologica da planta do estagio vegetativo
para o reprodutivo, com redirecionamento dos fotoassimilados e recursos metabdlicos
para o enchimento dos graos e, posteriormente, para o inicio do processo de
senescéncia foliar. Conforme descrito por Taiz et al. (2017), durante a senescéncia, ha
degradacédo das clorofilas, redugdo da atividade fotossintética e mobilizagdo de
nutrientes e compostos energéticos para os 6rgados de reserva e reprodugdo, como
graos ou sementes.

Fageria, Baligar e Jones (2011) também corroboram esse comportamento
fisiologico, destacando que, em gramineas de ciclo anual, a maxima eficiéncia
fotossintética geralmente ocorre durante o enchimento dos grédos, seguido por um
declinio, devido a priorizagdo metabdlica do acumulo de biomassa nos o6rgéos
reprodutivos. Dessa forma, o padrao observado neste estudo esta em consonancia com
a literatura especializada sobre fisiologia vegetal e estratégias de alocacdo de

assimilados em culturas graniferas.
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Figura 7 - Clorofila a (e), b (¢) e total (e) das folhas da planta de milheto
granifero em fungéo dos dias apds implantagao.

A analise dos acumulos de macronutrientes na parte aérea da planta de milheto
granifero demonstrou que os dados ajustaram-se a uma funcéo linear (Figura 8). A
maxima concentragdo de N, P, K, Ca, Mg e S foi observada ao final do ciclo,
especificamente aos 85 DAI, com acumulos de 1,10 g planta-1 de N, 0,30 g planta-1 de
P, 1,90 g planta-1 de K, 0,28 g planta-1 de Ca, 0,09 g planta-1 de Mg e 0,12 g planta-1
de S. Entre esses, o calcio (Ca) apresentou a maior inclinagdo na reta de crescimento,
0 que corrobora com a literatura, uma vez que o Ca € um nutriente de baixa mobilidade
nas plantas e tende a ser acumulado nas folhas e colmos, sendo limitado na
redistribuicdo para outros 6rgaos (Oliveira et al., 2012). Essa caracteristica € observada
especialmente em plantas com altos requerimentos de Ca para o desenvolvimento
celular e para o fortalecimento da parede celular, processos frequentemente
relacionados com o crescimento vegetativo (Fageria et al., 2011).

Os resultados de acumulo de N, P, Ca, Mg e S nas raizes mostraram que até
os 55 DAIl os valores estavam proximos ao maximo, permanecendo praticamente
estaveis até o final do ciclo (Figura 9). Essa estabilidade sugere que, apds esse periodo,
a planta comega a direcionar seus nutrientes para os orgaos reprodutivos, como
observado por Souza et al. (2013) em estudos com outros cereais de grédos pequenos.
Contrariamente, o K apresentou acumulo maximo ja aos 30 DAI, logo apds o estagio
vegetativo, o que esta alinhado com estudos de Lima et al. (2015), que indicam que o
K é um nutriente essencial para o desenvolvimento inicial das plantas, especialmente

no crescimento vegetativo.



26
Em relagdo a panicula, os acumulos de N, P, Ca e S atingiram o maximo aos

67 DAI, que corresponde ao inicio do enchimento dos graos (Figura 10). Ja os acumulos
de K e Mg seguiram um padré&o crescente desde o inicio do florescimento (45 DAI) até
o final do ciclo (85 DAI), sugerindo um maior envolvimento desses nutrientes no
processo de desenvolvimento e formagao de graos, como reportado por Davila et al.
(2017), que destacam o papel crucial de K e Mg na formagao de compostos energéticos
essenciais durante a fase reprodutiva.

A maior taxa de acumulo total de N, P, K, Mg e S ocorreu durante a fase
vegetativa, especificamente entre 0 e 45 DAI, com picos de acumulo aos 35; 45; 25; 40
e 45 DAl para N, P, K, Mg e S, respectivamente (Figura 11). O Ca apresentou o maior
acumulo aos 50 DA, periodo que coincide com o inicio da fase de florescimento. Essa
distribuicdo de acumulos esta em linha com o encontrado por Prasad et al. (2009), que
descrevem a fase vegetativa como o momento de maior exigéncia por macronutrientes
para o crescimento e estabelecimento da planta, enquanto a fase reprodutiva € mais
voltada para o armazenamento de nutrientes nos graos.

O acumulo de micronutrientes na parte aérea foi caracterizado pela baixa
mobilidade dos elementos, como observado no comportamento do Cu, cujos dados néao
se ajustaram a nenhum modelo matematico (Figura 12). Por outro lado, os acumulos
de B, Fe, Mn e Zn ajustaram-se a fung&o quadratica, com incrementos decrescentes e
maximos observados aos 85 DAIl, de 0,75; 8,90; 13,0 e 13,3 mg planta-1,
respectivamente. Esse padrao de acumulo esta em consonéncia com a literatura que
afirma que os micronutrientes apresentam baixa mobilidade e sdo predominantemente
acumulados na parte aérea da planta até o final do ciclo (Marschner, 2012). Em plantas
como o milheto, a mobilidade de micronutrientes como o B e o Mn é restrita, o que limita
sua redistribuicdo para os orgaos reprodutivos (Fageria et al., 2011).

Nos resultados de acumulo de micronutrientes na raiz, observou-se que B, Mn
e Zn atingiram seus valores maximos até os 55 DAI, com estabilidade até o final do
ciclo (Figura 13). Isso corrobora com o que foi evidenciado por Lima et al. (2014), que
relataram o rapido transporte e acumulo desses micronutrientes nas raizes, com pouca
mobilizagdo para outros 6érgéos vegetativos ou reprodutivos apds a fase inicial do
desenvolvimento. Por outro lado, o Cu e o Fe apresentaram um pico de acumulo
somente aos 85 DAI, o que reflete a tendéncia de acumulacdo desses nutrientes
durante as fases mais avancgadas do ciclo, principalmente nas raizes, como também
descrito por Oliveira et al. (2017).

Na panicula, o acumulo de B, Cu, Mn e Zn atingiu o0 maximo aos 67 DAI (inicio
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do enchimento dos gréos) (Figura 14), enquanto o Fe apresentou aumento continuo até

o final do ciclo (85 DAI). Esse comportamento € compativel com as observagdes de
Souza et al. (2013), que indicaram que o acumulo de Fe na panicula é importante para
a ativagao de enzimas antioxidantes durante o processo de enchimento de graos.

A maior taxa de acumulo total de B, Cu, Fe, Mn e Zn ocorreu durante a fase
vegetativa, entre 0 e 45 DAI, com picos maximos de acumulo observados aos 35; 45;
45; 40 e 40 DAI (Figura 15), respetivamente. Esses dados corroboram com os achados
de Taiz et al. (2017), que destacam o envolvimento de micronutrientes como o Fe e Mn
no metabolismo celular e na defesa contra estresses ambientais, particularmente no

desenvolvimento inicial das plantas.
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Observou-se que, no milheto granifero, os teores de proteina bruta (PB), fibra
em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente acido (FDA) variaram entre os
diferentes compartimentos da planta. Na palhada, os valores médios observados foram
de 12,02% de PB, 42,09% de FDN e 18,56% de FDA. Nos gréos, por sua vez, os teores
foram de 12,88% de PB, 32,40% de FDN e 9,92% de FDA. Esses resultados indicam
que, embora os gréos apresentem maior teor de proteina bruta, a palhada possui maior
concentracdo de fragcbes fibrosas, caracteristicas desejaveis para formulagdes
especificas na alimentagao animal, especialmente em sistemas de pastejo rotacionado
ou uso como forragem conservada.

Esses dados estdo em consonancia com os achados de Rodrigues et al.
(2018), que destacam o milheto como uma alternativa forrageira com boa composicao
proteica e moderado teor de fibras. Ainda segundo Pereira et al. (2020), a menor
concentragdo de FDA nos grdos em comparagdo a palhada evidencia maior
digestibilidade da fragao energética, sendo benéfica para dietas com foco em ganho de
peso animal. Além disso, Van Soest (1994) ressalta que a quantificacdo das fragdes
fibrosas (FDN e FDA) é fundamental para a avaliagdo do valor nutritivo dos alimentos,
dado seu impacto direto sobre o consumo voluntario e a digestibilidade pelos
ruminantes.

A ordem de acumulo dos macronutrientes foi estabelecida como K> N> P >
Ca > Mg > S, sendo o potassio e o nitrogénio os elementos mais exigidos pela planta.
Ambos demonstraram altas taxas de absorcdo entre 10 e 20 dias antes do
florescimento, o que aponta para a necessidade de adubagdo de cobertura
precisamente nesse intervalo. Essa constatagcdo estda alinhada aos estudos de
Malavolta et al. (1997) e Marschner (2012), os quais destacam o papel fundamental
desses nutrientes na regulagdo osmotica, no crescimento celular e na ativagéao
enzimatica.

A redistribuicdo de nutrientes dentro da planta também revelou importantes
diferenciagdes. O calcio, por sua baixa mobilidade no floema, permanece
predominantemente nas folhas e colmos, o que justifica sua curva de acumulo distinta
dos demais macronutrientes. Tal comportamento fisiologico esta em consonancia com
os achados de Epstein e Bloom (2005), que apontam que nutrientes como Ca e B séo
estruturalmente fixados nas paredes celulares, dificultando sua mobilidade interna.

Em relagdo aos micronutrientes, a sequéncia de acumulo observada foi Fe >

Mn > Zn > B > Cu, evidenciando a alta demanda de ferro pela planta, especialmente
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durante a fase vegetativa. A elevada exigéncia de Fe esta associada a sua fungéo na
fotossintese, respiragdo celular e sintese de clorofila. Estudos de Taiz et al. (2017)
sustentam essa importancia, destacando o papel central dos micronutrientes no
metabolismo secundario e no funcionamento dos complexos enzimaticos.

A baixa mobilidade de micronutrientes como B, Mn e Zn no interior da planta
reforca a importancia da sua disponibilizacdo adequada nas fases iniciais de
crescimento, uma vez que a redistribuicdo para os graos é limitada. Dessa forma, a
eficiéncia da absorcao desses elementos depende diretamente da disponibilidade no
solo e da aplicagdo em momentos estratégicos, sendo essencial para sustentar o

potencial produtivo da cultura.

5. CONCLUSAO

A dindmica de acumulo de nutrientes no milheto granifero (Pennisetum
glaucum L.) ao longo de seu ciclo de desenvolvimento evidencia padrdes fisiologicos
bem definidos e com forte relevancia para o manejo nutricional da cultura. Observou-
se que os macronutrientes apresentam acumulo crescente até o florescimento, com
posterior redistribuicdo dos fotoassimilados para os o6rgdos reprodutivos. O
conhecimento sobre essas fases criticas € essencial para otimizar praticas de
adubacao e garantir o melhor aproveitamento dos nutrientes aplicados ao solo.

A compreensdo da marcha de absorgdo do milheto granifero se mostrou de
grande ajuda e importancia, o manejo nutricional do milheto granifero deve ser
fundamentado na compreensao detalhada da demanda fisiolégica da planta ao longo
de seu ciclo. O planejamento adequado da adubagao, considerando o tipo e a época
de aplicagao de macro e micronutrientes, constitui-se como uma estratégia agronédmica
indispensavel para promover a sustentabilidade produtiva e a maximizagdo da
eficiéncia do uso de fertilizantes, resultando em sistemas agricolas mais rentaveis e

ecologicamente equilibrados.
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