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Resumo

A andlise de plantas € uma técnica que pode ser utilizada no diagnéstico do estado
nutritivo das culturas. Quando o diagnosticador é um técnico devidamente experimentado
pode dar um conmributo importante para o estabelecimento de programas de fertilizacgo,
apesar das dificuldades de interpretagdo dos resultados inerentes & natureza dindmica dos
tecidos vegetais e dos intimeros factores que afectam a sua composigao quimica.

Neste trabalho descreve-se, de uma forma muito sumdria, o efeito de alguns dos
principais factores na composicfio mineral das plantas e apresentam-se as técnicas de
interpretacéo dos resultados mais generalizadas. Alerta-se também para as potencialidades
particulares da utilizagdo de testes rdpidos aos tecidos vegetais no controlo da eficiéncia da
fertilizagéio azotada e, inclusivamente, para fazer recomendagdes de fertilizacfio para as
aplicacdes de cobertura.

Abstract

Plant analysis is a useful tool for assessing the nutrient status of crops. However, the
task of the diagnostician is a complex exercise because the dynamic nature of plant tissue
composition, which is affected by ageing processes, nutrient interactions and several
environmental and agronomic factors which place severe limitations on the use of plant
analysis for diagnostic purposes.

In this work we describe briefly the effects of the reported factors on the mineral
nutrient content of plants and the most general diagnostic systems for interpreting the
results.

Finally, we emphasize the particular potentialities of the rapid nitrate tests to monitor
and appraise the nitrogen use efficiency as well as a tool for making fertilizer

recommendations in sidedressing.

1 - Terminologia associada ao tipo de andlises

A terminologia associada a andlise de plantas deve ser devidamente definida de forma a
gue a dado conceito fique clara a metodologia que lhe estd subjacente. Neste trabalho vio ser
usados os seguintes termos: (i) andlise de tecidos vegetais, para as determinagdes multi-
elementos em que se utilizam técnicas laboratoriais precisas; (ii) festes rdpidos de tecidos,
para os métodos expeditos de andlise, que incidem normalmente sobre apenas um elemento
nutriente ou mesmo sobre uma sua fracgio; e (iii) andlise de plantas, que serd entendida em
sentido lato, englobando as duas primeiras designacoes.

O conceito andlise foliar, apesar de ser de uso generalizado, ndo € aqui utilizado pelas
imprecisdes que acarreta, jd que cada vez mais tecidos, que ndo as folhas, se usam para
avaliar o estado nutritivo das plantas. '
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2 - Objectivos gerais da anilise de plantas

As metodologias associadas & andlise de plantas comegaram a ser desenvolvidas ainda
no século XIX. Os primeiros investigadores procuravam uma alternativa a andlise de terras
como técnica de diagndstico a fertilidade dos solos e que fornecesse também informagéo
sobre o estado nutritivo das plantas.

Inicialmente comegou por haver alguma controvérsia sobre a importincia relativa de
cada metodologia, mas rapidamente os investigadores reconheceram que andlise de terras e
andlise de plantas ndo deviam ser entendidas como alternativas, mas sim como
complementares. Em cada situaciio concreta cada uma fornece informagao que a outra no
concede e vice-versa. Normalmente, considera-se que a andlise de terras indica a
disponibilidade potencial de um elemento para as plantas, enquanto a andlise de plantas
reflecte o seu estado nutritivo actual, que resulta do efeito integrado de todos os factores que
afectam a disponibilidade de nutrientes e o desenvolvimento das plantas em dado
condicionalismo ambiental,

A anilise de plantas tem sido usada com um ou vdrios dos seguintes objectivos: (i)
avaliar a adequacio dos programas de fertilizacfio; (ii) confirmar sintomas visiveis de
deficiéncia e/ou toxicidade; (iii) detectar caréncias dissimuladas, permitindo efectuar
correcgdes atempadas antes da ocorréncia de perdas importantes na produgdio; (iv) contribuir
para o esclarecimento da complexidade da nutrigdo das plantas, destacando-se o efeito da
aplicagéio de fertilizantes; e (v) como base da recomendagio da fertilizagio

A utilizagfo da andlise de plantas como base da recomendagfo da fertilizag@io tem tido
algum sucesso em culturas perenes como pomares € vinhas. Em culturas anuais a sua
utilizagio com este objectivo € menos atractiva. As flutuagdes que ocorrem nos niveis de
nutrientes com o tempo, associadas a taxas de crescimento elevadas e, sobretudo, a ciclos
culturais de curta duragfo sdo limitagdes importantes.

Em culturas anuais a reduzida duragdo da estacdio de crescimento ndo permite que se
diagnostique e intervenha corrigindo com eficiéncia, sendo os resultados desta técnica
considerados apenas liteis para o ano seguinte. Contudo, para o azoto, como ndo existem
técnicas de andlise de terras calibradas e universalmente aceites € como pode ser aplicado
com eficiéncia em cobertura, a utilizacfio da andlise de plantas como base de recomendago
de fertilizagdio é cada vez mais uma técnica corrente. Utilizam-se sobretudo testes ripidos de
tecidos que podem fornecer informagio n¢ hora sobre o estado nutritivo das plantas e
permitem tomar a decis@io da necessidade de se aplicar azoto em cobertura.

3 - Factores que afectam a composicio mineral das plantas
Uma das grandes limitagdes da andlise de plantas, que tem dificultado a sua
generalizagiio como técnica de diagndstico, diz respeito ao facto da variagio na composicio
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das plantas depender de muitos outros factores que nfo o nivel de nutrientes no meio em que
se desenvolvem.

Até meados do séc. XX uma grande parte dos investigadores destas matérias sentiam-
se impotentes & desmotivados para lidar com a variabilidade do teor de nutrientes nos tecidos
das plantas, tal era a quantidade de factores de variagdo identificados. Contudo, a
persisténcia de alguns, que sempre encontravam utilidade nos resultados obtidos, foi
permitindo que a investigagio progredisse. A subsequente escolha dos melhores tecidos da
planta para amostrar, das melhores datas de amostragem e, pelo geral, do aumento do
conhecimento de como esses factores influenciavam a composi¢io mineral das plantas foi
permitindo fazer progressos na interpretagio dos resultados e validando esta importante
técnica de diagnéstico.

Para se perceber um pouco a magnitude da questio sdo revistos, de forma muito
sumdria, alguns dos factores que mais influenciam a composi¢do mineral das plantas.

3.1 - Estado fenolégico das plantas e idade dos tecidos

A composigio quimica de um tecido vegetal é um processo dindimico que estd sujeito a
mudangas durante o processo de crescimento. A seguir ao efeito da aplica¢io de nutrientes,
a idade fisiolégica da planta é o factor que mais afecta a sua composigio quimica e,
consequentermente, mais interfere com a interpretagio dos resultados da andlise de plantas.

Os dados publicados demonstram que, para as culturas anuais, a concentragio de uma
parte importante dos elementos nutrientes decresce e a de outros permanece mais ou menos
constante, podendo mesmo aumentar com a idade. Relativamente aos macronutrientes azoto,
fosforo e potdssio, as plantas jovens revelam frequentemente niveis mais elevados nos seus
tecidos que as plantas mais velhas. Cdlcio e magnésio sdo exemplos de elementos nutrientes
cuja concentragio normalmente ndo decresce com a idade, podendo mesmo aumentar. Nas
culturas perenes ocorrem flutuagdes ciclicas anuais, associadas ao seu estado fenoldgico e
actividade metabdlica. Cada elemento apresenta uma variag@o prépria 2o longo do ano,
podendo o sentido da variacdo ser diferente em fungao do tecido da planta considerado.

A variagdo na composigio das plantas ao longo da estagiio de crescimento dificulta a
interpretagdo dos resultados e obriga a que se facam colheitas em estados fenolégicos bem
definidos. A identficagdo adequada dos estados fenoldgicos niio levanta problemas quando
feita por investigadores. Contudo, na prética, os amostradores sio, sobretudo, agricultores,
que normalmente ndo estdo devidamente preparados para identificarem os estados
fenolégicos nem reconhecem a importincia de transmitir essa informacéo ao diagnosticador.

3.2 - Escolha do tecido e sua posicao na planta
Para um determinado estado fenoldgico estd bem documentada a variagdo na

composigio mineral das plantas entre as suas diferentes partes, orgios ou tecidos.




Em culturas arbdreas, como oliveiras e laranjeiras, t&ém sido verificadas variagdes na
composi¢cdo das folhas em funcdo da sua posicio na copa. E frequente a ocorréncia de
variacGes das partes interiores para as partes exteriores, da partes mais baixas para as partes
mais altas e mesmo de acordo com a orientacdio. Normalmente, especifica-se também se os
ramos eleitos devem ou ndo ter frutos.

Para as culturas anuais, a posiciio fisica dos tecidos na planta € mais dificil de dissociar
do efeito da idade fisiolégica. Tecidos em posi¢ao diferente t€m, necessariamente, idades
fisiolégicas diferentes. Por exemplo, a iltima folha expandida de uma planta de milho €
aquela que assume uma posi¢iio mais alta na candpia, mas € também a folha mais jovem. Se
as diferencas na composi¢io entre esta folha e as demnais se devem 4 sua posicdo na planta
ou 2 sua idade é dificil de esclarecer.

Por vezes para a mesma planta recomenda-se a utilizagio de folhas ou tecidos
diferentes, de acordo com o nutriente a avaliar. No caso dos crisdntemos recomendam-se as
folhas superiores para avaliar elementos como o azoto, célcio, enxofre, ferro e boro, as
folhas inferiores para o potdssio, magnésio e zinco e as médias para avaliar o cobre. Para o
fésforo e manganés considera-se ser indiferente utilizar folhas superiores ou inferiores.

Normalmente, as folhas sio o orgdo mais utilizado na andlise de plantas (dai a
generalizagdo incorrecta do conceito andlise foliar) por serem consideradas o laboratério
quimico da planta e porque grande parte dos elementos minerais se concentram nas folhas.
A (ltima folha madura € normalmente a folha eleita, caso ndo haja especificagbes em
contrdrio. A folha n@o é, contudo, o tecido mais indicado para todas as espécies, nem revela
sempre a maior sensibilidade para todos os elementos. Outros tecidos t€m sido utilizados
com resultados satisfatérios, como limbos, caules, rafzes, tubérculos ou peciolos. As
fracgdes soliiveis de elementos, como nitratos e fosfatos, determinam-se normalmente nos
tecidos condutores como o0s peciolos e caules. As rafzes, por exemplo, sdo os orgdos
considerados mais adequados para detectar niveis téxicos de metais pesados.

3.3 - Interaccdo entre nutrientes

As interacgdes que se estabelecem entre elementos minerais sdo de natureza muito
complexa e os seus efeitos reflectem-se na composigio mineral das plantas. Frequentemente
sdo referidos dois tipos de efeitos fundamentais de interacgio: os efeitos interactivos € os
efeitos ndo interactivos.

Nos efeitos interactivos, por vezes também designados de interacgbes verdadeiras,
incluem-se os fenémenos correntemente designados de antagonismo e sinergismo iénico.
Estes conceitos aparecem na bibliografia como a acgfio que dado nutriente pode exercer
sobre outro(s). Quando um elemento reforga o efeito de outro(s) no crescimento e promove
o aumento da sua concentragio nos tecidos da planta o efeito € designado de sinergismo.
Quando a aplicagdio de um nutriente restringe a absorgdo e/ou utilizagdo de outro(s),




diminuindo o crescimento da planta e a sua concentraciio nos tecidos, designa-se de
antagonismo.

Os efeitos ndo interactivos podem, por razdes diversas, dar origem a dilii¢do ou
concentrag¢do de nutrientes. Por exemplo, o aumento da acumulac@o de matéria seca, que
resulta da aplicagdo de um dado nutriente que estava em defici€ncia, origina uma diluigio ou
diminuicgo da concentragdo de outro(s). Outro exernplo cldssico de dilui¢do resulta do efeito
da aplicagdio de um dado nutriente, quando em extrema deficiéncia, na concentragiio do
préprio nutriente nos tecidos da planta. Ao contrério do que seria de esperar, a aplicagdo do
nutriente deficiente pode originar uma diluigfio da sua prépria concentragdo nos tecidos da
planta, devido ao grande estimulo no crescimento. Este fenédmeno pouco frequente, que tem
sido registado para condi¢oes de extrema deficiéncia, é conhecido por efeito Sreenbjerg ou
Piper-Steenbjerg por terem sido estes investigadores que primeiro o observaram. O efeito de
concentragdo € normalmente referido para situagdes ambientais extremas, como frio e secura
intensos, que retardam o crescimento e podem levar ao efeito de concentragio de certos

nuwientes.

3.4 - Gendtipo

Diversos aspectos da nutricdo das plantas, como a absor¢ao, transloca¢io, utilizagiio e
armazenamento de nutrientes, sdo controlados geneticamente. Por isso, os diferentes raxa
desde classes, familias, géneros, espécies e gendtipos dentro da mesma espécie apresentam
certas semelhangas entre si. Por exemplo, as espécies da familia das leguminosas
normalmente possuem teores elevados de azoto nos seus tecidos, enquanto as cruciferas
tendem a absorver enxofre em quantidades relativamente elevadas.

As caracterfsticas similares aumentam dos niveis hierdrquicos superiores para os
inferiores, 2 medida que se reduz a variabilidade genética. Facilmente se aceita que para as
diferentes espécies cultivadas seja necessdrio o estabelecimento de normas padrio de
interpretagdo de resultados individuais. Quando se trata de diferentes genétipos dentro da
mesma espécie, embora seja legitimo admitir-se que hd diferengas entre eles, e alguns
resultados publicados confirmam-no, interessa esclarecer, para cada caso, se a magnitude
das diferencas justifica o estabelecimento de normas individuais. A confirmar-se a
necessidade de se estabelecerem normas individuais para cada hibrido ou cultivar, tal facto
desestimularia o interesse pela andlise de plantas, sobretudo para a maioria das culturas
anuais, dada a facilidade com que aparecem novos hibridos e variedades no mercado e a
facilidade com que outros(as) perdem interesse comercial.

Alguns investigadores t€m obtido resultados com importantes diferencas entre hibridos
e cultivares para culturas da importfincia do milho, da batata ou da soja. Contudo, o niimero
de trabalhos publicados nesta drea é reduzido niio havendo, para j4, resultados que possam




ser considerados definitivos. Considera-se ser ainda necessdrio acumular bastante mais

informacfio sobre o assunto.

3.5 - Pragas, doencas e tratamentos fitossanitirios

A incidéncia de pragas e doengas, bem como a aplicag@o de pesticidas para o seu
combate, podem influenciar o resultado quimico da andlise de plantas e, consequentemente,
o diagndstico.

De uma maneira geral, as doengas, sobretudo as viroses, retardam o crescimento das
plantas, embora pouco interfiram no processo de absorgdo de nutrientes.
Consequentemente, ocorre a sua acumulacfio nos tecidos das plantas. Em Portugal, os
resultados do tinico estudo que conhecemos sobre esta matéria referem que a presenga de
fumagina, importante doenga do olival, nfio alterou o teor de vdrios nutrientes minerais.

A aplicagiio de pesticidas levanta também questdes curiosas. Os pesticidas, sobretudo
alguns fungicidas, tém efeitos imprevisiveis na microflora do solo afectando,
indirectamente, a biodisponibilidade dos nutrientes € o desenvolvimento das plantas. A
utilizacdo de tecidos vegetais para andlise, apés a aplicag@o do pesticida, deve também ser
rodeada de alguns cuidados, pois se algum dos constituintes do pesticida estiver incluido
nos elementos a determinar a amostra fica contaminada. A lavagem dos tecidos também nio
¢ uma técnica pacifica porque pode originar a perda de elementos soliveis, como o potdssio
e o boro. A pritica corrente em andlise de plantas consiste em nio lavar a amostra. Contudo,
quando se prevéem contaminagdes com elementos como o ferro e o aluminio, sugere-se a
lavagem com detergentes € o recurso a técnicas adequadas para minimizar a introdugdo de

variabilidade na amostra.

3.6 - Factores ambientais

Os factores ambientais que influenciam a biodisponibilidade dos elementos nutrientes e
o desenvolvimento das plantas, necessariamente influenciam a sua composigdo quimica. A
sua ac¢do pode levar a fenémenos de diluigdo e concentragiio de nutrientes e, normalmente,
¢ apreciada factor a factor ou elemento a elemento, para isolar os efeitos individuais.

Nio se apresenta aqui uma revisdo do efeito dos factores ambientais nem do sentido
do efeito no teor dos elementos nutrientes, devido A extenso do assunto. Contudo, refira-se
que a luz, nas suas componentes intensidade e duragdo, € a temperatura, bem como a
humidade, o arejamento e a reacgio do solo encabegam a lista dos factores ambientais que,
em mais estudos, originaram variagdes significativas na composi¢ao das plantas.

4 - Indicadores do estado nutritivo
O conteiido total em elementos nutrientes na matéria seca € o indicador mais utilizado
para avaliar do estado nutritivo das plantas. Os resultados s2o expressos em percentagem ou

-




em g kg-! para os macronutrientes ¢ em ppm ou mg kg'! para os micronutrientes. A
utilizagfio da frac¢io soltivel dos nutrientes (ou a fracg@o que se dissolve em dcidos ou
agentes quelatizantes) bem como certos compostos intermédios do metabolismo, como
aminodcidos e aminas, a actividade de certos enzimas e o teor de clorofila, também tém sido
usados com sucesso como indicadores do estado nutritivo das plantas. No caso do trigo tem
sido sugerido como melhor indicador do estado nutritivo sulfurado a razao entre o teor em
sulfatos e o enxofre total.

O azoto € o exemplo em que mais frequentemente se utiliza uma sva fracgéo solivel
como indicador do estado nutritivo. A avaliagio do teor de nitratos generalizou-se por ser
fcil de determinar em testes rdpidos e por ser uma forma ndo metabolizada e imével no
floema. Se for escolhido um tecido jovem, o teor de nitratos reflete adequadamente a forma
como estd a ser absorvido pela planta.

Um bom indicador define-se pela qualidade da correlagdo dos seus valores com o
resultado biolégico e/ou econdémico da cultura. Os bons indicadores devem também ser
selectivos e seguros € a sua determinacfo simples e rdpida.

5 - Interpretacao dos resultados

O sucesso da andlise de plantas depende também da interpretagdo dos resultados e da
forma como estes sdo relacionados com as condigdes de campo.

As propostas de interpretagio dos resultados da andlise plantas, com aceitagdo e
utilizagdo generalizada, dividem-se em tr8s grupos principais: (i) comparagéo dos valores
actuais da andlise quimica com concentragées criticas ; (ii) agrupamento dos resultados em
classes de suficiéncia; e (iii) aplicagiio do sistema integrado de diagnéstico e recomendagdio

(the Diagnosis and Recommendation Integrated System, DRIS).

5.1 - Concentracio critica

O conceito de concentragdo critica, da forma em que € entendido actualmente, foi
proposto por Macy jd em 1937. Desde entdo cada investigador tem introduzido ligeiras
modifica¢des, consoante as suas perspectivas, mas o significado geral nao tem sofrido
alteracdo. Pode definir-se concentragio critica ou nivel critico como o valor limite de
concentracio de um nutriente, ou de uma sua fracgfo, abaixo do qual se considera existir
uma elevada probabilidade de haver resposta positiva na produgio quando se aplica um
fertilizante que contenha esse nutriente. Acima do nivel critico a probabilidade de haver uma
resposta positiva, por parte das plantas, i aplicagdo do nutriente € reduzida.

O ponto exacto, na curva que relaciona a concentragdo de um dado nutriente num
tempo particular e a produgio, no qual se define a concentragio critica varia de autor para
autor. A maior parte dos autores utilizam, contudo, o valor de concentragdo que corresponde
a 95 % da produgao maéxima (figura 1). Por este conceito definem-se na curva apenas duas
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Figura 1 - Representagfio esquemitica da relagfio entre o (cor de nutrientes e a produglo
zonas: a zona de deficiéncia; e a zona de concentragdes adequadas. Por vezes define-se ainda
uma concentragdo critica de toxicidade associada, quase exclusivamente, a problemas com
micronutrientes (figura 1).

Alguns autores consideram esta forma de definir a concentragao critica subjectiva e
arbitriria e sugerem que se utilize a técnica Care-Nelson para definir o nivel critico. Esta
designacio deve-se ao facto de serem estes investigadores que a desenvolveram para separar
resultados da andlise de terras.

A técnica Cate-Nelson é considerada uma forma estatisticamente mais robusta de
definir a concentragdo critica. Consiste na elaboragio de um diagrama de quatro quadrantes
sobre a nuvem de pontos (figura 2). As linhas vertical e horizontal que formam os
guadrantes sio colocadas de forma a que figure a maior quantidade possivel de pontos nos
quadrantes positivos (+) e a quantidade mfnima nos quadrantes negativos (-). A linha
vertical intercepta a abcissa no ponto correspondente  concentragio critica.

Esta técnica de definir a concentragfio critica pode ser considerada menos exigente
porque a linha horizontal, embora sem sentido real, acaba por interceptar a ordenada
frequentemente abaixo do valor 90 % da produgio midxima assumindo-se, assim, uma perda
de produgiio maior.

Alguns autores, em vez de definirem um ponto como concentragdo critica, consideram
mais realista a definicio de um intervalo de concentragdo critica, correspondente 2 zona de
transicdo da figura 1. Por este conceito, a concentragdo critica € o estreito intervalo de
concentragio no qual a taxa de crescimento ou a produgdo comega a decrescer
comparativamente as plantas com niveis adequados de nutriente. Na pritica, considera-se
uma perda de produgiio compreendida entre 0% ¢ 10%. Este conceito surge devido a

dificuldade em definir um ponto na curva que relaciona a concentragdo de um dado nutriente




e a produgdio, devido & quantidade de pontos colocados na zona de transicdo entre a regido
deficiente e adequada.
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Figura 2 - Defini¢do da concentragiio critica pela técnica Cate-Nelson

Esta forma de apresentar os resultados tem tido poucos adeptos € a sua utilizagdo ndo
se tem generalizado porque acrescenta ainda mais dificuldades de interpretagao. E curioso
como os autores que utilizaram o conceito e optaram por esta representagio se "esqueceram”
sempre de referir como interpretar e o que fazer quando os resultados da andlise de plantas
cai no intervalo critico. No fundo, este conceito ji estava previsto por Macy quando, em

1937, atribui a esta zona da curva a designacio de zona de mau ajustamento.

5.2 - Classes de suficiéncia

O conceito de intervalo de concentragdo critica nio deve ser confundido com a
interpretacdo baseada na divisio da curva em intervalos, como normalmente se faz com o0s
resultados da andlise de terras. Por este critério, a curva de resposta € subdividida em ug€s,
quatro e, mais frequentemente, cinco regiSes em fungfo da concentragdo em nutrientes e da
sua relagio com a produgao.

Para a andlise de plantas, quando a divisfio é feita em cinco regides, € comum atribuir-
lhe o seguinte significado fisioldgico:

deficiente - Concentracdo para a qual normalmente aparecem sintomas visiveis de
deficiéncia;

baixo - A produgdo pode estar a ser comprometida mas ndo aparecem sintomas
visiveis de deficiéncia. E a zona das designadas caréncias dissimuladas;

suficiente - E considerada a regifio de concentragdes adequadas. A aplicagdo de mais
nutriente ndo origina aumentos de produgao;




elevado - Os niveis do nutriente sdo mais elevados que o necessdrio a obtengio da
produgdo éptima. Corresponde & situagdio conhecida como consumo de luxo; e

excesso - A produgiio pode ser inferior a 100% devido a um desequilibrio no balango
entre nutrientes. Podem ocorrer sintomas de toxicidade visiveis.

Alguns autores sugerem que seja estabelecida uma relaglio quantitativa entre os
intervalos de resposta e a produgfio relativa. Uma correspondéncia possivel seria a
apresentada no quadro 1.

Teoricamente, esta técnica dd mais informagfo que a concentragdo critica porque, para
além de mostrar se o nutriente estd ou ndo em nivel deficiente, sugere também o grau de

deficiéncia ou o grau de desajustamento do programa de fertilizac8o.

Quadro 1 - Relagiio quantitativa entre classes de suficiéncia e produgdo relativa

Classe de suficiéncia Producio relativa (%)
deficiente < 80
baixo 80-90
suficiente 00-100
elevado 100
EXCESS0 <100

5.3 -Sistema integrado de diagndstico e recomendagio

A interpretagio de resultados pela concentragdo critica e classes de sufici€ncia €
proposta para elementos isolados ou para uma sua fracglo. O sistema integrado de
diagnéstico e recomendagio, DRIS, desenvolvido por Beaufils na Universidade de Natal na
Africa do Sul nos anos setenta, permite fazer uma andlise simultfinea a vdrios elementos.

O sistema baseia-se na comparagdo de razdes, somas ou produtos dos elementos
obtidos pela andlise de plantas com normas previamente estabelecidas. Fornece um
diagndstico independente da idade da planta e tem em conta o balango entre nutrientes,
condi¢iio indispensdvel para se atingirem produgdes elevadas.

O sistema consiste em trés etapas distintas: (i) estabelecimento de valores padrio ou
normas ; (ii) cdlculo dos fndices DRIS; e (iii) interpretac@o dos resultados.

Estabelecimento das normas - Para o estabelecimento das normas DRIS utiliza-se uma
grande quantidade de resultados que relacionem a andlise de plantas com a produgdo.
Teoricamente, deverdo ser usados todos os resultados disponiveis. Os resultados sio
divididos em duas sub-populagdes associadas a alias e baixas produgdes. A sub-populagio
de altas produgdes deve ficar com aproximadamente 10 % dos dados. Cada elemento a
incluir no diagnéstico é expresso num nimero variado de formas (% N na matéria seca,
N/K, N*¥P, N+P, etc.). E feito um teste X2 para cada forma de expressio, para garantir que

10




a sua distribuiciio € normal. A média de cada expressdio e a sua varidncia € calculada para
cada uma das sub-populagdes. E escolhida a expressio que melhor descriminar entre as
duas sub-populacdes, por comparagio da razdo entre varidncias, sendo a média da
expressido a norma. Para um vasto niimero de culturas as normas que se utilizam para os
macronutrientes principais sdo N/P, N/K e K/P.

Cdlculo dos indices DRIS - O sistema integrado de diagnéstico e recomendagio
fornece um meio matemadtico de ordenar uma grande quantidade de razdes e/ou produtos
entre nutrientes, produzindo Indices fdceis de interpretar. Para gerar os indices s@o utilizados
o valor da norma, previamente estabelecida, e os resultados actuais da andlise. O {ndice de
cada nutriente fica dependente de todas as razdes efou produtos em que o nutriente intervém.

Interpretacdo dos resultados - A técnica ordena os nutrientes por ordem de deficiéncia,
tomando cada nutriente um valor negativo, nulo ou positivo. O facto do fndice ter valores
positivos ou negativos nao significa, contudo, que o nutriente esteja, respectivamente, em
excesso ou deficiéncia. A interpretagio deve ser feita sempre em termos relativos. Um indice
tipo 7 -22 15 (correspondente a N, P e K, respectivamente) indica apenas que, entre os t1és
nutrientes, o elemento mais limitante € o fésforo, ou seja, aplicando fosforo € de esperar
uma resposta positiva na produgio. O valor do azoto, $6 por ser positivo, nio deve ser
entendido como estando em excesso. O resultado significa apenas que o azoto € o segundo
elemento mais deficiente a seguir ao fésforo.

A soma de todos os indices, em valor absoluto, deve ser baixa (no limite igual a zero).
A soma, em valor absoluto, estd correlacionada com a produgfio. Existe uma elevada
probabilidade de a um valor alto corresponderem produgdes baixas e vice-versa. Uma soma
elevada indica um grande desequilibrio entre os nutrientes.

Apesar das aparentes potencialidades desta técnica de interpretaga@o de resultados ndo
tem havido uma aderéncia elevada por parte dos técnicos dos laboratdrios responsdveis pelo
diagndstico. A fraca aderéncia 2 técnica DRIS é aribuida a trés razdes principais: (i) pouca
familiaridade dos técnicos dos laboratérios com o sistema; (ii) dificuldade em obter normas
regionais ou mesmo nacionais (ndo hd garantias de que as normas possam ser de utilizag¢ao
universal, nem que possam ser obtidas rapidamente com ensaios em ambientes controlados.
As dificuldades sdo ainda maiores na implementagfo do sistema para os micronutrientes em
que, para alguns casos, mesmo toda a informagdo disponivel a nivel mundial seria
insuficiente para estabelecer normas adequadas); e (iii) falta de informagdo relativa ao

sistema sobre a verificagiio de campo, calibracio e recomendagio.

6 - Recomendacio da fertilizacao

A recomendagiio da fertilizagio com base nos resultados da andlise de plantas, obtidos
pelas técnicas laboratoriais cldssicas, surge, para as culturas anuais, COmo uma técnica de
diagnéstico post-morteny Isto significa que os resultados sdo utilizados para aferir os
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programas de fertilizagao, normalmente baseados em andlises de terras, e com isso melhorar
a recomendagdo para os anos seguintes, mas no sdo utilizados para sugerir intervencoes
para o proprio ano. As fases avangadas do ciclo em que normalmente se preconiza a colheita
de amostras, associadas ao tempo que decorre desde a colheita até & obtencio de um
diagnéstico e correspondente sugestio de intervengdio, torna impraticdvel assentar o
programa de fertilizac@o na andlise de plantus, jd que desde o inicio do processo até ao fim
decorrem, pelo menos, quinze dias.

Este panorama pode mudar de figura com a generalizagfo dos testes répidos de
tecidos. Embora a utilizag@io destes métodos expeditos nfio seja recente tem ganho muita
importéncia nos tltimos anos e dado nova dinfimica 2 utilizagdo da andlise de plantas como
técnica de diagndstico.

7. Testes rdapidos de_tecidos

Estes testes, para além da vantagem de serem muito expeditos, produzem resultados
ficeis de interpretar € com recurso a equipamentos de baixo custo. Nio €, contudo, seu
objectivo substituir as técnicas laboratoriais, mas sim obter, em situagdes concretas,
determinado tipo de informago que as técnicas laboratoriais ndo podem fornecer,

Os testes rdpidos de utilizagdo mais generalizada sfo, sem divida, os que se propdem
avaliar o estado nuuitivo azotado, devido s dificuldades em fazer recomendagdes deste
nutriente e A efici€ncia com que pode ser utilizado pelas plantas quando aplicado em
cobertura. De facto, existe ainda um grande empirismo na recomendagio da fertilizagfio
azotada. Devido & dinfimica do nutriente, nfio existem testes calibrados de andlise de terras
universalmente aceites. Assim, a recomendacdo da fertilizacio azotada, para uma dada
regido agricola, pode assentar em bases marcadamente diferentes, dependendo da
sensibilidade do responsdvel do laboratério. Também as pressdes ambientais a que a pratica
da fertilizagdo estd sujeita, que se devemn em grande parte & adubagdo azotada, conduzem i
necessidade urgente de se fazerem fertilizagdes mais racionais.

A filosofia da utilizag@o dos testes rdpidos consiste na aplicagdio de uma fraccio
reduzida do adubo azotado em fundo e fazer os ajustamentos necessdrios em cobertura, em
fungdio do resultado dos testes de tecidos. Os testes rdpidos permitern que se diagnostique
nas primeiras fases do ciclo cultural e que se obtenham resultados fidveis rapidamente,
permitindo uma intervengdo atempada que permita ainda uma utilizagio eficiente dos
nutrientes. A prépria quantificagio dos fertilizantes a aplicar passa a ser um problema
menor, devido a facilidade com que os testes podem ser repetidos durante o ciclo cultural.
Desta forma, s6 se utilizam as quantidades eminentemente necessdrias, nio se correndo
riscos de se cometerem excessos ou de penalizar a cultura com aplicagdes insuficientes.

Para avaliar o estado nutritivo azotado das culturas os testes rdpidos que mais se

utilizam no momento consistemn na determinagio do teor de nitratos e na estimativa dos
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teares de clorofila nos tecidos das plantas. Utilizam-se, respectivamente, os aparelhos
portdteis designados RQ flex® e SPAD-5 02® O primeiro € um reflectémetro,
comercializado pela Merck. O segundo € um aparelho da Minolta, que vem substituir o
antigo modelo SPAD-501®.

7.1 - Avaliacdo do teor de nitratos

Os nitratos sio uma frac¢do nio metabolizada do azoto. Escolhendo o tecido certo
podem reflectir, em cada momento, a forma como a planta estd a ser alimentada. Ao
aumento da disponibilidade de azoto no solo as plantas respondem com um aumento da
concentragdo de nitratos nos seus tecidos, podendo a variagiio na concentragio de nitratos
ser correlacionada com a produgao.

Uma das formas de avaliar o teor de nitratos € utilizando tiras de teste que mudam de
cor guando imersas numa solucdo obtida com extractos dos tecidos vegetais. A intensidade
da cor é proporcional ao teor de nitratos na solugdo em que se inserem as tiras.
Tradicionalmente usavam-se padrdes de cores com 0s quais se comparava, 4 vista
desarmada, a tonalidade desenvolvida pelas tiras. Por este processo obtinham-se resultados
semi-quantitativos que normalmente se interpretavam organizado-os em cinco classes: muito
baixo; baixo; médio; alto; e muito alto.

Actualmente usam-se reflectémetros que medemn a quantidade de luz reflectida pela tira
de teste e fazem a conversio da reflectiincia em concentragiio na solugio, fornecendo um
resultado quantitativo. A interpretagfio dos resultados dos testes rdpidos faz-se normalmente
por comparagio com as concentragdes criticas ou niveis criticos do nutriente (figura 1 e 2).
Quando, em dada regifio, niio existe informagfo disponivel podem utilizar-se valores criticos
tabelados obtidos para outras regides. No entanto, o ideal € ir constituindo uma base de
dados regionais por cultivar ao longo dos anos. Podem utilizar-se os resultados de ensaios
experimentais ou de campos dos agricultores.

Os factores associados a variacio da composigdo quimica das plantas obrigam a um
seguimento rigoroso das normas relativas aos processos de colheita, preparagdo das

amostras e na interpretagiio dos resultados, de forma a minimizar a sua importancia.

7.2 - Avaliacdo do teor de clorofila

Os pigmentos fotossintéticos, responsdveis pela cor verde das plantas, ndo existem
isolados nos cloroplastos. Estiio associados a proteinas, com as quais formam estruturas
complexas, onde se encontra a maior parte do azoto das células. Assim, o teor de clorofila
pode ser um bom indicador do estado nutritivo azotado das plantas, As correlagGes que t&m
sido encontradas entre o teor de clorofila e o azoto total das folhas, bem como entre o teor de
clorofila e a concentragiio de nitratos, sfio, efectivamente, muito boas. '




A curva de resposta do teor de clorofila ao azoto aplicado € idéntica & curva de resposta
da produgdo (fig. 3). A resposta a0 azoto forma um patamar acima do qual o teor de
clorofila ndo aumenta. Diz-se, por isso, que os teores de clorofila, tal como a produgao, ndo
respondem ao consumo de luxo. Por essa razdo, a correlagao dos teores de clorofila com a
produgdo €, também, muito boa (fig. 3).

Azolo nos tecidos Teor de clorofila Produgiio

Resposta da planta

4 4
Nutriente aplicado

Figura 3 - Resposla ledrica da planta & aplicagiio de azolo

Os medidores SPAD-502 estimam o teor de clorofila medindo a transmitincia da folha
em dois comprimentos de onda, aproximadamente 430 nm e 750 nm. Os valores obtidos
com o aparelho estio bem correlacionados com os teores de clorofila obtidos por processos
laboratoriais.

A interpretacio dos resultados obtidos com o SPAD-502 pode fazer-se pela
concentragiio critica. As limitagdes e os cuidados na interpretagio dos resultados sdo
idénticos, uma vez que a intensidade da cor verde das plantas estd sujeito aos mesmos
factores de variacdo referidos para os elementos nutrientes.

Os utilizadores do SPAD-502 encontraram, contudo, wma forma bastante mais simples
de ulwapassar a variabilidade associada ao verdor das plantas. A técnica consiste no célculo
de um fndice de suficiéncia (IS) obtido pela expressio:

valores da amostra da parcela principal
IS = coememoomm e e -
valores da faixa de referéncia

Para o cdlculo do indice de suficiéncia utilizam-se os valores dos campos normais de
produgdo e os valores obtidos numa pequena faixa de referéncia. A faixa de referéncia € uma
micro-parcela dentro de um campo de cultura onde, propositadamente, foram aplicadas
quantidades abundantes ou mesmo excessivas de azoto. Os resultados s30 expressos niao em
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valor absoluto mas relativamente i faixa de referéncia, queé representa a saturagao, ou seja

100 %. Esta metodologia ¢ apoiada no facto do teor dé clorofila ndo responder ao consumo

de luxo.

Obrigatoriamente todos os anos deve ser criada uma faixa de referéncia, por cultivar,
em cada parcela ou em cada regiio de produgdo em condicdes agronémicas e ambientais
homogéneas. Para criar a faixa de referéncia basta, numa zena representativa da parcela ou
da regifio homogénea, aplicar uma quantidade de azoto garantidamente excessiva.

Por este processo, a interpretagio fica facilitada porque alguns autores sugerem que se
use como nivel critico um fndice de suficiéncia de 95%. Abaixo deste valores recomenda-se
a aplicaciio de azoto em cobertura. Contudo, serd conveniente ir ganhando informacéo ao
longo dos anos e confrontar os dois tipos de interpretagao. Deve, inclusivamente, testar-se a
validade estatistica do valor de 95 % para o indice de suficiéncia

O SPAD-502 € a dltima grande aplicagiio de campo em métodos expeditos, com as
vantagens de ser, de entre todos, o de utilizagio mais simples e rapida e de fazer leituras por
um processo no destrutivo. Uma das criticas que se fazem aos medidores SPAD-502 é que
nfio prevéem adequadamente as situagdes em que foram aplicadas quantidades de azoto
excessivas, uma vez que a clorofila ndo responde ao consumo de luxo. Contudo, na
estratégia de fertilizagfio que aqui se sugere, a aplicagdes de quantidades excessivas de azoto

nunca estd prevista.

8 - Conclusoes

A andlise de plantas é uma técnica com reconhecidas potencialidades e larga utilizagdo
em virios pafses, apesar de se continuar a considerar que o sucesso da interpretagio dos
resultados depende muito do diagnosticador e do uso que faz da informagao disponivel. Em
Portugal vai-se generalizando, a muito custo, o hdbito de se fazerem andlises de terras,
enquanto que a andlise de plantas estd praticamente excluida dos programas de fertilizago.

Num pafs em que a utilizacio da andlise de tecidos vegetais como técnica de
diagnéstico da nutri¢io das culturas ndo tem expressio, as perspectivas de se generalizar a
utilizagiio de métodos expeditos de andlise ndo serdo as melhores. Contudo, estas técnicas,
pela sua simplicidade, sdo jd muito utilizadas noutros paises, designadamente nos Estados
Unidos. Sao metodologias com grandes potencialidades que poderiam ser implementadas ao
nivel de cooperativas, associagdes de agricultores e mesmo a titulo individual. Os aparelhos
niio sio caros ¢ podem ser usados em praticamente todas as culturas da exploragfo.

Os reflectémetros trabalham ainda com uma gama variada de tiras, podendo ser
utilizados em andlises a extractos de terras, de tecidos vegetais e a d4guas de rega ou de
consumo doméstico com objectivos diversos. No total, estdo disponiveis no mercado
aproximadamente trinta tiras diferentes, que permitem determinar, para além dos nitratos,
vdrios pardmetros com interesse agrondmico como fosfatos, sulfatos, iio aménio, potdssio,
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célcio, magnésio, pH e quase todos 0§ micronutrientes. Assim, sdo vdrias as possibilidades

de se rentabilizar o investimento neste tipo de equipamentos.
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