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RESUMO 

 
A análise por ativação com nêutrons foi aplicada para determinar a concentração de ferro nas 

principais espécies de gramínea tropical, usadas nos sistemas intensivos de produção de bovinos de 
leite, em São Carlos, SP, Brasil. Verificou-se que as concentrações de Fe foram menores no 
período das chuvas em relação ao período das secas. Uma comparação dos resultados obtidos para 
estas forrageiras com o requerimento mínimo de ferro na matéria seca para a dieta de bovinos, 
mostrou que a concentração deste elemento nas forrageiras foi adequada. 
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I.  INTRODUCÃO 
 

O ferro é essencial para todas as formas de vida, das 
plantas aos mamíferos. A sua função principal no 
metabolismo biológico é ajudar no transporte de oxigênio 
para as células. A deficiência de ferro resulta na síntese 
inadequada da hemoglobina e, como conseqüência provoca 
retardo no crescimento [1]. Níveis de ferro na dieta do 
animal, bastante acima do tolerável, provocam danos sérios 
para a saúde e, em casos extremos pode levar a morte [2]. 

As plantas forrageiras são a principal fonte de 
alimento para os bovinos em  pastejo. Sabe-se da literatura 
[3] que a espécie forrageira, a idade fisiológica, a fertilidade 
do solo e, as condições ambientais a que as plantas são 
submetidas influenciam o seu crescimento e o seu valor 
nutritivo. Por esse motivo, são necessárias avaliações 
agronômicas de forrageiras antes da introdução e utilização 
em sistemas de produção através de pastejo, para que se 
possa programar manejos adequados. 

Este trabalho é uma contribuição para um programa 
de avaliação de forrageiras a serem usadas em sistemas 
intensivos de produção de bovinos de leite. A análise por 
ativação com nêutrons foi empregada para determinar a 
concentração de Fe presente no período das chuvas e da 
seca hibernal, na parte aérea de três espécies de gramínea 

tropical cultivadas em quatro tipos de solos submetidos a 
diferentes manejos.  

A análise por ativação com nêutrons é um método 
analítico multielementar que tem sido empregado para a 
determinação de minerais em solos [4,5], plantas [6,7] e 
fertilizantes [8]. 

 
 

II. PARTE EXPERIMENTAL 
 

Protocolo de Amostragem, Coleta e Tratamento da 
Amostra.  O protocolo de amostragem, coleta e tratamento 
da amostra foi realizado pelo Centro de Pesquisa de 
Pecuária do Sudeste (CPPSE), em São Carlos, SP, sob 
clima tropical de altitude. 

As espécies de forrageiras que participaram deste 
estudo foram: capim-braquiária (Brachiaria decumbens), 
grama-batatais (Paspalum notatum) e capim-tobiatã 
(Panicum maximum cv. Tobiatã), cultivados em diferentes 
tipos de solo e condições de cultivo, conforme mostra a 
TABELA 1. As áreas 3 e 5 receberam adubação mineral 
composta de: (3) 2 t / ha de calcário dolomítico e 250 kg / 
ha de nitrogênio parcelado em 5 vezes, na forma de sulfato 
de amônio e, (5) 2 t / ha de calcário dolomítico, 400 kg / ha 
de nitrogênio parcelado em 5 vezes, na forma de uréia, e 
400 kg / ha de potássio na forma de cloreto de potássio.  



 

Como a parte consumida pelos animais é a parte 
aérea, constituída pelas folhas e caules finos, esta foi a parte 
coletada a aproximadamente 7 cm da superfície do solo. A 
primeira coleta ocorreu em 3/02/98, época das chuvas e, a 
segunda em 4/08/98, época de seca, inverno. Parte do 
material coletado, aquele destinado para determinação de 
ferro, foi seco em estufa com circulação de ar, a 60°C. 
Depois de seco foi moído em moinho tipo Willey e passado 
por peneira de 20 mesh. Aproximadamente 200 mg do 
material foi pesado dentro de envelopes de polietileno, 
previamente limpo, para irradiação. 

 
 

TABELA 1. Espécies de Forrageira, Tipo de Solo e 
Manejo. 
 

Solo Forrageira Abreviação 
 1. Areia Quartzosa(AQ) Braquiária 1AQB 
 2. Latossolo Vermelho (LV) Braquiária 2LVB 
 3. Latossolo Vermelho (LV) Braquiária 3LVB 
 4. Latossolo Vermelho (LV) Tobiatã 4LVT 
 5. Latossolo Vermelho (LV) Tobiatã 5LVT 
 7. Latossolo Vermelho (LV) Batatais 7LVBA 
 9. Latossolo Roxo (LR) Braquiária 9LRB 
10. Latossolo Roxo (LR) Batatais 10LRBA 
11. Latossolo Roxo (LR) Tobiatã 11LRT 
12.Terra Roxa Estruturada (TE) Braquiária 12TEB 
13. Terra Estruturada (TE) Batatais 13TEBA 
B – Braquiária; T – Tobiatã; BA – Batatais; tratamentos 3 e 
5 receberam adubação mineral. 

 
 

Preparação do Padrão de Ferro. Uma solução padrão de 
ferro foi preparada a partir do ferro metálico dissolvido com 
HNO3 a quente e diluída com água destilada. Desta solução 
pipetaram-se 100 µL sobre pequenas tiras de papel de filtro 
Whatman n° 41, que foram secas sob lâmpada de raios 
infravermelhos. Depois de seco o padrão foi colocado 
dentro de envelope de polietileno, previamente limpo. O 
padrão assim preparado tinha massa de 186 µg de ferro. A 
exatidão do padrão de Fe foi confirmada por meio de 9 
determinações de Fe, usando o método de análise por 
ativação, em cada um dos seguintes materiais de referência: 
NIES-CRM-10C Rice Flour e BCR-CRM-186 Pig Kidney. 
 
Irradiação e Medida da Radiação Gama. Grupos 
contendo: cinco amostras juntamente com um padrão de Fe 
foram irradiados por 8 horas no reator IEA-R1, sob fluxo de 
nêutrons térmicos da ordem de 1012 n cm-2 s-1. Depois de 
um tempo de decaimento de aproximadamente 10 dias 
mediu-se a radiação gama emitida pelo 59Fe, no fotopico de 
1099 keV. O equipamento usado para a medida da radiação 
gama foi um Canberra modelo GX2020 acoplado a um 
detector de Ge hiperpuro com um processador de sinal e 
sistema MCA 100, ambos da Canberra. 
 O detector usado tinha resolução (FWHM) de 0,9 
keV para o fotopico de radiação gama de 122 keV do 57Co 
e, 1,9 keV para o fotopico de 1332 keV do 60Co. A análise 

do espectro foi feita usando um microcomputador, através 
do programa VERSÃO2 em linguagem Turbo Basic. 

 
 

III.  RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
A exatidão do padrão de Fe, estimada através do 

erro relativo obtido nas análises dos materiais de referência, 
foi menor que 6,5% para ambos materiais analisados. 

Fizeram-se duas determinações de Fe para cada 
amostra. O erro individual de cada análise, considerando 
somente o decorrente da estatística de contagem, variou de 
1 a 2% e, o erro entre as duas repetições variou de 1 a 10%. 
A TABELA 2 mostra a concentração média de Fe em 
mg/kg para as forrageiras analisadas, conforme indicadas na 
TABELA 1. 

 
 

TABELA 2. Concentração de Fe nas Forrageiras, em 
mg/kg. 

 
Forrageira Coleta: 3/02/98 

(Estação chuvosa) 
Coleta: 4/08/98 
(Estação seca) 

1AQB  253  3374 
2LVB  138  1093 
3LVB 86 527 
4LVT 77 199 
5LVT  102 253 

   7LVBA   237 906 
 9LRB   404 509 

     10LRBA   668   2336 
   11LRT   974   2453 
   12TEB   285   1669 

     13TEBA    1717   4681 
 
 
De modo geral, verificou-se que a concentração de 

Fe foi menor nas forrageiras no período das chuvas, 
independente do tipo de solo. Segundo a literatura [1], a 
concentração de ferro nas plantas é reflexo da espécie e do 
tipo de solo sobre o qual a planta cresceu. Este fato é 
notado nos resultados da TABELA 2, visto que a 
concentração de ferro na gramínea Tobiatã, cultivada em 
Latossolo Vermelho, é menor quando comparada com a 
concentração encontrada nas outras gramíneas, 
independente do período seco ou chuvoso. 

Verificou-se que os níveis de concentração de ferro 
nas forrageiras atendem às necessidades mínimas de 50 mg 
de Fe/kg de matéria seca, para a dieta de bovinos [2]. Isto 
indica que a suplementação de ferro não é necessária nas 
pastagens constituídas por essas forrageiras. Em alguns 
casos, principalmente na época de seca, a concentração de 
ferro ultrapassou a máxima tolerável de 1000 mg/kg de 
matéria seca [2]. Deve ser salientado que para os valores de 
requerimento e o de máximo tolerável assumiu-se que a 
disponibilidade biológica de ferro na dieta é alta. Assim, 
espera-se que os animais possam tolerar concentrações mais 



 

altas quando o ferro presente na alimentação tem baixa 
biodisponibilidade. 
 
 

IV. CONCLUSÃO 
 

Verificou-se que não há necessidade de 
suplementar a dieta com ferro se, a fonte principal de 
alimento para o bovino de leite for uma das forrageiras aqui 
estudadas. Com base nos resultados de concentração de Fe 
mostrados na TABELA 2, pode-se dizer que o método de 
análise por ativação com nêutrons foi suficientemente 
sensível  para discriminar os diferentes níveis de  
concentração de ferro nas forrageiras.  
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ABSTRACT 
 

Neutron activation analysis (NAA) was applied to 
evaluate the Fe concentration in the main tropical forage 
grasses used in intensive dairy cattle production systems, in 
São Carlos, SP, Brazil. Iron concentrations were smaller in 
the in the rain season than in the dry one. Comparison of 
results obtained in the analyses of forages with daily 
requirements of iron in dry matter, showed that the Fe 
concentration in forages was adequate. 
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