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RESUMO – Objetivou-se explicar as possíveis interações entre nutrientes (nitrogênio, fósforo e potássio)
na eficiência de uso na produção de grãos de algodão, feijão, soja e trigo. Utilizou-se o modelo de Lineweaver-
Burk para se obter as constantes cinéticas k

max
 (desempenho máximo teórico) e k

s
 (quantidade de nutriente

para atingir metade do desempenho máximo teórico). Avaliou-se o efeito de um segundo fator (calcário, nitrogênio
ou fósforo) na mudança de k

max
 e k

s
 do primeiro nutriente sob avaliação. O segundo nutriente aumentou a

eficiência de uso do primeiro nutriente, ao aumentar o k
max

 sem ou com aumento do k
s
. Em ambas as situações,

a mais alta eficiência de uso de nutrientes acontece em baixo nível de fertilização. Embora a produtividade
máxima de grãos seja sempre desejável, há elevada demanda de nutrientes, mas a eficiência de uso de nutrientes
diminui drasticamente à medida que aumenta o nível de nutrientes, especialmente quando k

s
 é baixo. Neste

contexto, elevados níveis de fertilizantes na agricultura levam à exaustão de recursos naturais não renováveis
e à poluição ambiental.
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EFFICIENCY AND INTERACTION AMONG NUTRIENTS IN CROP
PRODUCTION IN COTTON, BEANS, SOYBEAN AND WHEAT

ABSTRACT – This research aimed to evaluate saturation kinetic models of plant responses to fertilization,
and to understand possible interactions among nutrients in the efficiency of nutrient use in crop production.
Data of soybean (Glycine max), wheat (Triticum aestivum), cotton (Gossipium hirsutum), and bean (Phaseolus
vulgaris) responses to nitrogen, phosphorus or potassium fertilization showed hyperbolic curves and followed
a Michaelis-Menten relationship. The data were evaluated by Lineweaver-Burk to obtaining the kinetic constants
k

max
 (theoretical maximum performance) and k

s
 (amount of nutrient to reach half theoretical maximum performance).

The effect of a second factor (limestone, nitrogen or phosphorus) in changing the k
max

 and k
s
 of the first

nutrient under evaluation. A second nutrient increases the efficiency of the first nutrient under evaluation,
by increasing k

max
 without or with increase in k

s
. In both situations, the highest efficiency of use of nutrient

happens at low-level fertilization. Although maximum crop productivity is always desirable, it demands elevated
levels of nutrients, but the efficiency of nutrient use decreases drastically as the level of the nutrient increases,
especially when k

s
 is low. In addition, elevated levels of fertilizers in agriculture leads to exhaustion of nonrenewable

natural resources and environmental pollution.
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1. INTRODUÇÃO

Fertilizantes são utilizados para aumentar a produção
de grãos em sistemas agrícolas intensivos nas regiões
temperadas. Nos trópicos, os fertilizantes têm sido menos
utilizados devido às restrições econômicas (Maroko
et al., 1999).

As plantas apresentam respostas curvilíneas aos
nutrientes e, de acordo com a lei dos rendimentos
decrescentes (Mitscherlich, 1909), os riscos econômicos
aumentam pelo acréscimo da fertilização para atingir
altos desempenhos das plantas, tornando o sistema
produtivo mais oneroso. Porém, o rendimento decrescente
é mais evidente em solos pobres, em que a resposta
produtiva é maior em baixo nível de fertilização, levando
à redução no custo de produção (Yadav, 2003).

A resposta curvilínea no desempenho de plantas
e animais ao suprimento de nutrientes foi associada
aos modelos de saturação cinética de Michaelis-Menten,
e o método de transformação de dados de Lineweaver-
Burk foi utilizado para se obter as constantes cinéticas
do modelo de Michaelis-Menten, k

max
 e k

s
 (Lana, 2007;

Lana et al., 2005). O modelo de Michaelis-Menten permite
calcular a eficiência de utilização de nutrientes, em
kg de grãos/kg de fertilizante, que decresce em função
do aumento do suprimento de nutrientes. Este
procedimento está de acordo com a lei dos rendimentos
decrescentes, e permite o uso racional de fertilizantes,
com grande implicação na economia e sustentabilidade
ambiental da agricultura mundial.

O aumento na produtividade é objetivo da
agricultura, mas a excessiva utilização dos recursos
naturais não renováveis e a poluição ambiental são
consequências negativas.

Existem diferentes métodos de recomendação de
adubação, há métodos que se baseiam no nível inicial
de nutrientes no solo, resíduo mineral no solo na pós-
colheita, medidas de disponibilidade mineral das plantas
e respostas das plantas aos nutrientes (Mombiela et
al., 1981; Makowski et al, 1999, 2001; Reid, 2002).

A maior parte das recomendações de adubação
se baseia no método de cálculos do requerimento de
nutrientes da cultura e da contribuição mineral do solo,
visando corrigir as deficiências. Este método busca
recomendar a menor dose de nutrientes para a máxima
produção. Entretanto, o método não contempla a relação
custo dos nutrientes e preço dos grãos e não permite

a comparação entre diferentes dosagens (Makowski
et al., 1999).

O modelo de Michaelis-Menten tem um grande
potencial para ser usado na recomendação de uso de
nutrientes na agricultura (Lana, 2007), ao considerar
a eficiência de uso dos nutrientes e a lei dos rendimentos
decrescentes de Mitscherlich (1909). Este modelo pode
agregar importantes conceitos como as respostas aos
diferentes níveis de nutrientes, a relação benefício-
custo, a eficiência de uso de nutrientes, a racionalidade
de uso de recursos naturais não renováveis e a
conscientização sobre a poluição ambiental.

Objetivou-se avaliar os modelos de saturação
cinética nas respostas das plantas à fertilização e as
possíveis interações entre nutrientes no desempenho
das plantas e na eficiência de uso de nutrientes.

2. MATERIAL  E MÉTODOS

O estudo foi conduzido no Departamento de
Zootecnia da Universidade Federal de Viçosa. Utilizaram-
se dados de sete experimentos para avaliar as respostas
das plantas à fertilização.

Os três experimentos de soja fertilizada com fósforo
consistiram de níveis de 0, 100, 200 e 300 kg/ha de
P

2
O

5
, sem ou com 7.000 kg/ha de calcário (Malavolta,

1989); o segundo experimento consistiu de 0, 100, 200,
300 e 400 kg/ha de P

2
O

5
, sem ou com 6.000 kg/ha de

calcário (Oliveira et al., 1982); e o terceiro de 0, 80,
160, 320 e 640 kg/ha de P

2
O

5
, sem ou com 7.000 kg/

ha de calcário (Oliveira et al., 1982).

No experimento de trigo fertilizado com fósforo
foram utilizados os níveis de 60, 230 e 400 kg/ha de
P

2
O

5
, sem ou com 5.000 kg/ha de calcário (Malavolta,

1989).

O experimento de algodão fertilizado com potássio
consistiu de níveis de 0, 50, 100 e 150 kg/ha de K

2
O,

sem ou com 6.000 kg/ha de calcário (Malavolta, 1989).

Nos experimentos com produção de feijão, o primeiro
consistiu de três níveis de nitrogênio (0, 30 e 60 kg/
ha de N) por quatro níveis de fósforo (0, 40, 80 e 100
kg/ha de P

2
O

5
) (Oliveira et al., 1982). O segundo também

consistiu de três níveis de nitrogênio (0, 50 e 120 kg/
ha de N) por quatro níveis de fósforo (0, 50, 150 e 250
kg/ha de P

2
O

5
) (malavolta, 1989).
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Os dados foram analisados por regressões lineares
da recíproca das respostas das plantas em função da
recíproca do suprimento de nutrientes, esta metodologia
conhecida como transformação de dados de Lineweaver-
Burk (Lineweaver & Burk, 1934; Champe & Harvey,
1994), foi desenvolvida de acordo com Lana et al. (2005)
como segue:

1/Y = a + b * (1/X)

onde:

Y = respostas das plantas (rendimento de grãos, x 1.000
kg/ha),

a = intercepto,

b = coeficiente de regressão linear,

X = quantidade de nutriente (kg/ha/ano).

A máxima produção teórica de grãos (k
max

) foi obtida
pela recíproca do intercepto (1/a). A quantidade de
nutriente (X) necessária para atingir metade da resposta
máxima teórica (k

s
) foi obtida do modelo apresentado

acima, substituindo-se Y por 1/a x 50(%) x 0,01 ou
dividindo-se o coeficiente da regressão linear pelo
intercepto (b/a).

A eficiência de uso de nutrientes foi calculada
dividindo-se o acréscimo na produção de grãos (Y

2

- Y
1
) pelo aumento nas doses de fertilização (X

2
 - X

1
),

de um nível específico de fertilizante em relação ao
nível anterior.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

As simulações das respostas biológicas aos nutrientes
na ausência ou presença de um segundo nutriente limitante
são apresentadas na Figura 1 e Tabela 1.

Espera-se mudança no rendimento máximo (k
max

)
e k

s
 do primeiro nutriente limitante (aumento, sem efeito

ou decréscimo). A Figura 1A ilustra quatro tipos de
respostas na produção, e modelos de dupla-recíproca
são apresentados na Tabela 1 e Figura 1B, demonstrando
a combinação de dois valores de k

max
 por dois de k

s
.

Os melhores efeitos que um segundo nutriente
limitante pode causar são o aumento do k

max
, decréscimo

do k
s
, ou ambas as mudanças. Entretanto, aumento

no k
max

 pelo aumento na produtividade com um segundo
nutriente aumenta a eficiência de uso do primeiro
nutriente limitante (Figura 1C), mas este benefício
decresce acentuadamente com o aumento da quantidade

do primeiro nutriente limitante, especialmente quando
k

s
 é baixo.

A resposta das plantas à adubação depende da
fertilidade do solo (Malavolta, 1989; Oliveira et al.,
1982) em que altas respostas ocorrem quando a fertilidade
do solo é baixa (Figura 2A) e em baixo nível de fertilização,
que é o principal fator que acarreta a eficiência de uso
dos fertilizantes (Figura 2B).

Figura 1. Respostas biológicas aos nutrientes em função de
um segundo nutriente limitante (A) - controle (),
decréscimo no k

s
 ( ), aumento no k

max
 ( ) e

decréscimo no k
s
 e aumento no k

max
 ( ); recíproca

da produção em função da recíproca do nível de
fertilizante - plotagem de Lineweaver-Burk (B); e
efeito de um segundo nutriente limitante na eficiência
de uso do primeiro (C).
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Equações de transformação de dados de Lineweaver-
Burk foram usadas para explicar o efeito da fertilização
e o efeito de um segundo fator no rendimento, k

s
, k

max

e eficiência de uso de fertilizantes (Tabelas 2, 3 e 4).
As equações (Tabelas 2 e 3) predizem bem os dados
observados como visto na Figura 3, para os dados
totais agrupados de produção de grãos. O nível zero

Equação Símbolo Intercepto (a) Coeficiente (b) r2 k
s

k
max

1 0,8163 79,789 1,00 98 1,2

2 0,9195 39,591 1,00 43 1,1
3 0,4082 39,894 1,00 98 2,4
4 0,4768 19,483 1,00 41 2,1

Tabela 1 - Constantes de regressão linear da recíproca da produção de grãos (x1.000 kg/ha) em função da recíproca da quantidade
de fertilizantes (kg/ha/ano) em situações hipotéticas de altos ou baixos valores de constantes de saturação k

s
 (kg

de fertilizante/ha) e kmax (x1.000 kg/ha)

Figura 2. Resposta da planta ao fertilizante em baixa (O)
e alta (o) fertilidade do solo (A); e efeito da fertilidade
do solo na eficiência de uso de fertilizante (B).

de fertilização foi alterado para um número próximo
de zero, ou do contrário o modelo não estimaria a
produtividade.

Quando calcário foi o segundo fator, houve mudança
de k

s
 e k

max
 em 34 e 85%; -75 e -10%; e 33 e 22% para

soja fertilizada com P
2
O

5
 (Tabela 2). Calcário como um

segundo fator mudou k
s
 e k

max
, respectivamente, em

-55 e -12% para trigo fertilizado com P
2
O

5
, e em 9 e

87% para algodão fertilizado com K
2
O.

 Como visto acima, aumento ou decréscimo em
k

max
 está associado com o mesmo efeito em k

s
, mas

aumento no k
max

 e aumento exagerado em k
s
 não é

desejável, pois demanda maior quantidade de fertilizante
para atingir o platô. Em outras palavras, os maiores
valores de k

s
 apresentam maiores respostas ao uso

de fertilizantes em alto nível de fertilização, mas isto
pode não ser vantajoso pelo aumento no custo.

No caso da soja (Tabela 2), considerando US$1,208/
kg de P

2
O

5
 e US$0,178/kg de soja, é necessário 6,8

kg de soja para pagar 1 kg de fertilizante. Portanto,
é viável usar de 50 a 100 kg de P

2
O

5
 na ausência de

calcário e 100 kg de P
2
O

5
 na presença de calcário. Acima

de 150 kg de P
2
O

5
, embora em alguns casos houve ainda

reposta ao fertilizante, especialmente em altos valores
de k

s
, a resposta não é viável economicamente.

Na produção de feijão (Tabela 3), o segundo fator
(P

2
O

5
) aumentou o k

max
 do nitrogênio de 0,1-0,5 para

1,0-1,6 x 1.000 kg/ha de feijão, mas também aumentou
o k

s
 (1 para 13 e 17 para 29 kg/ha de nitrogênio). Quando

o segundo fator foi o nitrogênio, houve aumento o
k

max
 do P

2
O

5
 de 0,7-0,8 para 1,5 x 1.000 kg/ha de feijão,

e também no k
s
 (5 para 15 e 136 para 199 kg/ha de P

2
O

5
).

No segundo caso, os altos valores de k
s
 para P

2
O

5

proporcionaram pouca melhoria na eficiência de uso
deste fertilizante em baixo nível de adubação (Tabela
4). A produção extra neste caso pode não ser suficiente
para pagar a quantidade adicional de fertilizantes.
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Embora o uso da cinética de saturação para explicar
as respostas dos seres vivos aos nutrientes não seja
muito utilizado (Morgan et al., 1975), o modelo de Michaelis-
Menten explica bem a relação curvilíneo das respostas
das plantas e animais aos nutrientes (Lana et al., 2005).

O modelo de Michaelis-Menten é o seguinte: k
= (k

max
 * S)/(k

s
 + S), onde k é a taxa específica de

crescimento (produção de grãos em kg/ha/ano), k
max

é a taxa de crescimento máxima teórica, S é a concentração
de substrato (por exemplo, fertilizante em kg/ha/ano)
e k

s
 é a quantidade de substrato necessária para atingir

metade da taxa de crescimento máximo teórica.

O uso da equação de regressão linear de duplo-
recíproca ou transformação de dados de Lineweaver-
Burk (Lineweaver & Burk, 1934) permite obter as
constantes cinéticas do modelo de Michaelis-Menten,
k

s
 e k

max
, e permite ainda calcular a quantidade de

um nutriente específico necessário para atingir outras

porcentagens da resposta máxima teórica, a eficiência
de uso de nutrientes e a relação benefício-custo
considerando a lei dos rendimentos decrescentes (Lana
et al., 2005; Lana et al., 2007, Figura 1C; Tabelas 2 e 4).

 As equações apresentadas nas Tabelas 2 e 3 foram
eficientes em estimar os dados observados, como
verificado na Figura 3 para os dados totais agrupados
de produção de grãos. Para aumentar a precisão ao
usar o modelo de Lineweaver-Burk, tratamentos com
níveis crescentes de nutrientes deveriam ser usados
em quantidades dobradas, e os níveis mais baixos
deveriam ter mais repetições, porque eles têm maior
influência na inclinação na equação de regressão linear
de duplo-recíproca (Figura 1B). Por outro lado, tratamentos
com altos níveis (excesso) de nutrientes são necessários
para atingir o platô de resposta e, então, para obter
intercepto confiável na equação de regressão linear
de duplo-recíproca (Figura 1B).

Produto Fertilizante Segundo Intercepto(a) Coeficiente(b) r2 k
s
 2 k

max
 3 Fonte de dados 4

(kg/ha/ano)  fator1

Soja P
2
O

5
- 0,7536 57,766 1,00 77 1,3 1
+ 0,4096 42,198 1,00 103 2,4 1

Soja P
2
O

5
- 0,3502 30,524 0,98 87 2,9 2
+ 0,3801 8,2987 0,99 22 2,6 2

Soja P
2
O

5
- 0,3103 3,6726 0,68 12 3,2 2
+ 0,2535 3,9962 0,53 16 3,9 2

Trigo P
2
O

5
- 0,4169 174,48 1,00 419 2,4 1
+ 0,4781 91,0 1,00 190 2,1 1

Algodão K
2
O - 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) Eficiência de uso de fertilizantes (kg de grãos/kg de fertilizante) 5

50 2 100 150 200 250 300
Soja P

2
O

5
 - Calc 1 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

2
O

5
 - 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

2
O

5
 - 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

2
O

5
 - 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
Algodão K

2
O - 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

Tabela 2 - Mudanças nas constantes de regressão linear da recíproca da produção de grãos (x1.000 kg/ha) em função da
recíproca da quantidade de fertilizante (kg/ha/ano), pelo segundo fator, e a respectiva eficiência de uso de fertilizantes
(kg de grãos/kg de fertilizante)

1Calcário: sem (-) ou com (+) 4.000 a 7.000 kg/ha;  2 Kg  de  fertilizante/ha - P
2
O

5
  ou  K

2
O; 3 x1.000 kg/ha de grãos; 4 1 = Malavolta

(1989), p.61, 275 e 283; 2 = Oliveira et al. (1982), p.36; 5 Considerando US$1,208/kg de P
2
O

5
 e US$0,178/kg de soja, é necessário 6,8

kg de soja para pagar um kg de fertilizante. Eficiência menor que 6,8 kg de soja/kg de P
2
O

5
 não é viável. Estes cálculos podem ser usados

para escolher o nível de fertilização.
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O retorno econômico da fertilização de plantas
depende da eficiência de uso de nutrientes, expressa
em acréscimo na produção por quilograma da fonte

de nutriente, como apresentado na Figura 1C e Tabelas
2 e 4. O nível ótimo de uso de nutrientes ocorre quando
o valor de venda da produção extra de grãos paga a

Fertilizante(kg/ha/ano) Segundofator Intercepto(a) Coeficiente(b) r2 k
s
1 k

max
2 Fonte dedados 3

N P
2
O

5
(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
2
O

5
(kg/ha)
0 10,764 183,36 0,23 17 0,1 2

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
2
O

5
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
2
O

5
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

Tabela 3 - Mudanças nas constantes de regressão linear da recíproca da produção de feijão (x1.000 kg/ha) em função da
recíproca da quantidade de fertilizante (kg/ha/ano), por um segundo fator

1 Kg de fertilizante/ha; 2 Toneladas de grãos/ha; 3 1 = BOLSANELLO et al. (1975) e OLIVEIRA et al. (1982), p.155; 2 = MALAVOLTA
(1989), p.273.

Fertilizante  (kg/ha  Segundo fator Eficiência de uso de fertilizantes (kg de grãos/kg de fertilizante) 1

50 2 100 150 200 250 300

N P
2
O

5
(kg/ha)
0 1,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0

40 10,9 2,1 0,8 0,4 0,3 0,2
80 11,5 2,0 0,8 0,4 0,2 0,2
100 14,2 2,9 1,1 0,6 0,4 0,3

N P
2
O

5
(kg/ha)
0 0,6 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0

50 2,8 0,9 0,4 0,2 0,1 0,1
150 4,5 1,3 0,5 0,3 0,2 0,1
250 7,9 3,0 1,3 0,7 0,5 0,3

P
2
O

5
N(kg/ha)

0 5,4 0,6 0,2 0,1 0,1 0,0
30 12,2 2,0 0,7 0,4 0,2 0,2
60 15,3 2,9 1,1 0,6 0,4 0,3

P
2
O

5
N(kg/ha)

0 4,0 2,3 1,5 1,1 0,8 0,6
50 6,9 3,3 1,9 1,2 0,9 0,6
120 6,0 4,0 2,9 2,1 1,7 1,3

Tabela 4 - Eficiência de uso de fertilizantes (kg de feijão/kg de fertilizante) calculado com base nas equações da Tabela 3

1 Considerando US$0,966/kg de N, US$1,208/kg de P
2
O

5
 e US$0,36/kg de feijão, são necessários 2,68 e 3,36 kg de feijão para pagar

1 kg de N ou P
2
O

5
. Eficiência pior que 2,68 ou 3,36:1 para N ou P

2
O

5
 não é economicamente desejável. Estes cálculos devem ser usados

para escolher o nível de fertilização. 2 Nível de fertilizante (kg/ha) - N nos dois primeiros casos ou P
2
O

5
 nos dois últimos casos.
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quantidade extra da fonte de nutrientes. Como exemplo,
considerando US$1,208/kg de P

2
O

5
 e US$0,178/kg de

soja, são necessários 6,8 kg de soja para pagar 1 kg
de fertilizante. Eficiência menor que 6,8 kg de soja por
kg de P

2
O

5
 não é vantajosa neste caso (Tabela 2).

O primeiro nutriente limitante aumentou a
produtividade. Um segundo nutriente limitante pode
aumentar, não alterar ou diminuir o k

max
 e k

s
 do primeiro

nutriente limitante, em que os melhores efeitos são
o aumento do k

max
, a diminuição do k

s
 ou ambos. A

Tabela 1 e Figura 1 ilustram diferentes valores de k
max

e k
s
 do primeiro nutriente limitante que pode ser causado

por outra limitação. As Tabelas 2 e 3 apresentam efeitos
de um segundo nutriente limitante das constantes
cinéticas do primeiro nutriente na produção de grãos.

A qualidade da semente, a variedade da planta,
a fertilidade do solo (Figura 2), manejo, disponibilidade
de água e práticas culturais podem causar mudanças
na produtividade (k

max
), k

s
 e eficiência de uso de nutrientes

(Malavolta, 1989; Reid, 2002; Yadav, 2003). Entretanto,
o fator que tem o maior efeito na eficiência de uso de
nutrientes é o nível de fertilização, em que a eficiência
diminui pelo aumento na quantidade do nutriente em
questão.

Interpretação das respostas nutricionais como
fenômeno de saturação tem importantes implicações
para as recomendações de adubações. As recomendações
estão relacionadas às taxas de crescimento, mas no
futuro poderá ser possível relacionar as taxas de
crescimento de porções específicas das curvas de
respostas aos nutrientes e então obter níveis de
recomendação de nutrientes (Morgan et al., 1975).

5. CONCLUSÕES

As respostas das plantas aos nutrientes apresentam
curvas hiperbólicas e seguem o modelo de saturação
cinética de Michaelis-Menten.

Os modelos de Michaelis-Menten e Lineweaver-
burk podem ser usados como ferramentas para avaliar
as interações entre os nutrientes e a eficiência de uso
dos mesmos na recomendação de adubação.

É importante considerar o custo dos nutrientes,
o lucro da produção extra e a eficiência de uso dos
nutrientes na recomendação de adubação e usar,
sustentavelmente, os recursos naturais não renováveis,
para diminuir a poluição ambiental.
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