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RESUMO

Nutrigdo mineral busca entender a complexa interagdo entre o
inorganico e o organico: a vida vegetal. Enumero alguns exemplos
de temas e assuntos momentaneos relacionados a area de Nutrigdo
Mineral em interfaces com diversas areas do conhecimento e que
podem ocorrer ao nivel de molécula, célula, tecido, 6rgdo e planta
inteira. Procuro no presente texto enfocar as competéncias ou os
atributos exigidos ao engenheiro agronomo na atual “sociedade do
conhecimento”. Adicionalmente, procuro pincelar um tema atual
de Nutricao Mineral que trata da avaliagdo e diagnose do estado
de nutrientes das plantas, especialmente de nitrogénio, em tempo
real, tema que tenho concentrado os meus ultimos trabalhos. Para
diagnosticar a deficiéncia mineral que a planta tem ¢ fundamental
conhecer a planta que tem a deficiéncia. Ao se realizar o diagndstico
nada ¢ absolutamente certo até ser comprovado. Pelo diagndstico nao
¢ possivel determinar a quantidade requerida de nutrientes, mas o
estado de nutrientes da planta no momento da amostragem, ou seja,
anecessidade ou ndo de adubar a cultura com determinado nutriente.
Ap0s a diagnose ha procedimentos para estimar a dose do fertilizante.
A acdo continua a diagnose deve ser a recomendagao ou a pres-
cricdo do programa de adubagdo da cultura seguida de afericao
da mesma em termos de porcentual de acerto, ganho econémico e
preservacao ambiental. Tais procedimentos precisam ser realizados
de forma sistémica e acoplados ao sistema de producdo acertado
com o produtor/olericultor.

Palavras chave: Engenheiro agronomo, nutricionista de planta,
diagnose, campo de acdo, competéncias, habilidades, conhecimento.

ABSTRACT

Mineral nutrition of vegetable crops: horizons and challenges
for an agronomist

Mineral nutrition seeks to understand the complex interaction
between the inorganic and organic: plant life. I enumerate some
examples of topics and issues related to the Mineral Nutrition
area on interfaces with various knowledge fields that can occur at
molecule, cell, tissue, organ, and whole plant level. I try to focus
this text on the skills or attributes required to an agronomist in the
current “knowledge society”. Additionally, I try to point out a current
Mineral Nutrition issue dealing with the evaluation and diagnosis
of the plant nutritional status, especially towards nitrogen, in real
time, an issue that I have focused my latest works. A reasonable
knowledge of the plant studied is crucial for diagnosing their mineral
deficiencies. Nothing is absolutely right until the diagnosis is proven.
The plant nutrient status at sampling, that is, defining whether or
not to apply a certain nutrient to the crop at that moment, is possible
to be determined by the diagnosis process. The required amount of
nutrients for the crop, however, cannot be determined by this process.
Procedures are carried out after diagnosis for estimating the fertilizer
rate. The actions following diagnosis should be recommendation
or prescription of the crop fertilization program followed by this
assessment in percentage of correct actions, economic gain and
environmental preservation. Such procedures must be performed
in a systematic way and coupled to the production system adjusted
with the producer.

Keywords: Agronomist, plant nutrition, diagnosis, action field, skills,
abilities, knowledge.

(Recebido para publicacdo em 4 de marco de 2014; aceito em 3 de junho de 2014)
(Received on March 4, 2014; accepted on June 3, 2014)

Arazéo deste texto foi a pergunta de
um antigo amigo melhorista: “ainda
so feitos trabalhos na area de nutrigdo e
adubacao de hortaligas™? Refleti um pou-
co, pensei e tento responder a esse amigo.
A busca de informagdo sobre o efeito de
nutrientes no desenvolvimento das plantas
vem desde a época em que foi observado
que a adicdo de esterco e restos de animais
promovia o aumento na produtividade das
culturas. Em 1650, a 4gua era considerada
como o principal nutriente para as plantas
(Nortcliff & Gregory, 2013). Segundo os

Hortic. bras., v. 32, n. 3, jul. - set. 2014

autores, a primazia da 4gua foi questiona-
da em 1699 por Woodward que mostrou
que as plantas de menta cresceram mais
em aguas impuras. A busca por maior
conhecimento sobre os nutrientes para as
plantas aconteceu a partir de 1750. Em
1840, Liebig publicou “Quimica e suas
aplicacdes na agricultura e fisiologia” que
acenou para um repensar que “as colheitas
no campo diminuem ou aumentam na pro-
porg¢ao exata da diminui¢do ou aumento
das substancias minerais...” (Nortcliff &
Gregory, 2013). Dai para frente, os estu-

dos envolvendo solo x plantas x nutriente
(Nutrigdo Mineral) foram incrementados e
associados com outros campos da ciéncia.

Nutricdo Mineral de plantas ¢ a area
do conhecimento envolvida com o estudo
dos elementos quimicos necessarios a
planta para complementar o seu ciclo. A
area pode ser considerada sob diversas
perspectivas dentre as quais a perspec-
tiva fisiologica, genética, bioquimica,
ecologica e agricola. Isso ¢, ha acentuada
insercdo e interface com outras areas
do conhecimento. A nutricdo mineral é
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topico importante em ecologia, genética,
biologia e agronomia pela necessidade
de ligacdo entre o ionoma com fatores
adaptativos, genéticos, metabolicos e de
manejo das plantas. E uma area que busca
entender a complexa interagdo entre o
inorganico e o organico: a vida vegetal.

A area de Nutricdo Mineral vai do
nivel de molécula passando por célula,
tecido, orgdo e chega a planta inteira;
busca entender diversos processos desde
o funcionamento de membranas até o
crescimento de um conjunto de indivi-
duos; procura estudar aspectos sobre o
transporte, mobilidade e metabolismo
dos ions em células e plantas além de
compreender aspectos ecologicos, fi-
siologicos, bioquimicos e genéticos da
nutri¢do da planta.

Também, a Nutricdo Mineral trata
de aspectos praticos da producdo tanto
em solo quanto em hidroponia procu-
rando desenvolver técnicas para cultivar
plantas em solucdo nutritiva e solo,
envolvendo aspectos tedricos e praticos
do manejo dos fertilizantes nas plantas.
Mais ainda, a Nutri¢do Mineral trata das
complexas interacdes i0nicas, tedricas e
complexas, nos diversos niveis da planta
¢ também busca estabelecer indices para
o diagnostico do estado de nutrientes e
entender modificagdes quantitativas e
simultaneas da composi¢do de elemen-
tos quimicos na planta por influéncia de
algum fator (ionémica).

A “metade escondida da planta”, a raiz,
adquire, absorve, regula e transporta
os nutrientes de forma integrada com a
outra metade, a parte aérea, em processos
extremamente bem coordenados, mas
ainda pouco conhecidos. Esses processos
bem ajustados envolvendo aspectos da
demanda, disponibilidade, aquisi¢ao,
absorcao, regulacdo, transporte, distribui-
¢do, assimilagdo, utilizagdo, acimulo e
remobilizacdo dos nutrientes sdo partes
integrantes da tarefa de um nutricionista
mineral, possivel de ter formagao basica
em diversas areas como biologia, bioqui-
mica, agronomia, floresta entre outras.

Além da formagdo basica, um pes-
quisador “nutricionista de planta” precisa
concentrar-se em algum aspecto pontual,
ter especialidade ou especificidade no
trabalho. Ha cada vez menos espago para
generalista. Mas sempre € necessario ter
em mente que a molécula, célula, tecido
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e 6rgdo estudados isoladamente fazem
parte de uma “planta inteira” que devera
ser util a algum ser vivo.

Devido ao elevado niimero de es-
pecialidades envolvidas, h& momentos
onde os detalhes metodoldgicos sdo tao
especificos e demandadores de equipa-
mento e técnicas especificas que mesmo
os profissionais de areas conexas sentem
dificuldades no entendimento seguro do
tema tratado no trabalho.

Procuro no presente texto enfocar as
competéncias ou os atributos exigidos
ao agronomo na atual “sociedade do co-
nhecimento”. Adicionalmente, procuro
pincelar um tema atual de Nutrigdo
Mineral que trata da avaliagdo e diag-
nose do estado de nutrientes das plantas,
especialmente de nitrogénio, tema que
tenho concentrado os meus trabalhos nos
Gltimos anos.

Anutri¢ao mineral de plantas envolve
diferentes processos relacionados aos nu-
trientes, como por exemplo: a) demanda
da planta; b) disponibilidade no solo;
¢) interacdo das raizes e organismos do
solo na aquisi¢@o dos nutrientes; d) ab-
sorcdo; e) transporte; f) distribuicdo; g)
assimilacdo; h) utilizag¢do; 1) acimulo; j)
remobilizacdo. Tais etapas necessitam ser
contextualizadas e integradas ao progra-
ma de manejo da adubagido e do sistema
de produgao da hortaliga pelo agronomo,
via os existentes conhecimentos de nutri-
cdo mineral, pois sofrem forte efeito da
interagdo clima-solo-genotipo-horticul-
tor. Isso exige postura sistémica, caso o
objetivo seja de aumentar a eficiéncia do
uso dos nutrientes e, concomitantemente,
a lucratividade da produgao de hortaligas.

Nutricdo mineral: segmentos

Os nutrientes quimicos necessarios
para a planta produzir adequadamente
s30 os focos da area de Nutri¢ao Mineral.
Atualmente, os elementos essenciais para
as plantas sdo: carbono (C), oxigénio (O),
hidrogénio (H), nitrogénio (N), fosforo
(P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio
(Mg), enxofre (S), boro (B), ferro (Fe),
cobre (Cu), manganés (Mn), zinco (Zn),
cloro (Cl), niquel (Ni) e molibdénio
(Mo).

Para efeito didatico, costumo dividir
a area de nutricdo de plantas em dois
segmentos que abarcam temas tedricos
e praticos. O primeiro segmento busca
conhecimento aplicado sobre os proces-

sos que afetam a funcdo e as perdas de
nutrientes aplicados como adubos utili-
zados no crescimento, desenvolvimento
e producdo das plantas. Esse segmento,
fortemente associado as areas de Solos,
Fisiologia Vegetal e Produgdo Vegetal
ou Fitotecnia (¢ preciso lembrar que ha
necessidade de “saber plantar”), busca
o desenvolvimento de recomendagio,
produto, equipamento, procedimento,
rotina, instrugdes ou algo similar, obvia-
mente calcado em conhecimento tedrico,
relacionado aos nutrientes na planta.

De forma acentuada, no segmento
aplicado, os trabalhos buscam o manejo
dos nutrientes minerais no sistema solo-
-planta-ambiente-genotipo calcados na
busca da eficiéncia do uso dos nutrientes
pelas espécies e com a perspectiva da
aplicabilidade pratica, racionalidade
econdmica, sustentabilidade e seguranca
na produgao das plantas.

Quase sempre, nessa area “pratica ou
aplicada”, os trabalhos ndo propiciam
resultados considerados de interesse dos
periddicos considerados como Al. Nao
entendo bem as variaveis utilizadas para
classificagdo dos periddicos. Ao que me
parece, periddico de nenhuma Sociedade
Brasileira ligada a agricultura esta classi-
ficado como Al. Infelizmente, “aparenta
ter restrito valor” cientifico. Conclusdo
limitada e restritiva. Que pena e incoe-
réncia, pois a agricultura/olericultura bra-
sileira sdo tdo desenvolvidas e eficientes
no campo. Obviamente, com peculiari-
dades locais, regionais ou nacionais que
ao longo de cinqiienta anos temos sabido
ajustar. Talvez, o meu mestre, professor
Janick (2008), consiga explicar, mas eu
continuo ndo entendendo.

O segundo segmento envolve a busca
do entendimento basico e do conheci-
mento tedrico nos processos envolvendo
demanda; disponibilidade; aquisi¢do,
absor¢do; regulagdo; transporte; distri-
buigdo; assimilagdo; utilizagdo; acimulo
e remobilizacdo dos nutrientes. Esse
segmento tem forte inser¢do em areas do
conhecimento como Fisiologia Vegetal,
Bioquimica, Biofisica, Sensoriamento de
imagens e diversas outras areas.

Enumero alguns exemplos de temas
¢ assuntos momentaneos relacionados a
area de Nutricdo Mineral em interfaces
com diversas aéreas do conhecimento
(Tabela 1) e que podem ocorrer ao nivel
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Tabela 1. Exemplos de temas e assuntos relacionados ao campo da Nutricdo Mineral em interfaces com outras areas (examples of topics
and subjects related to the Mineral Nutrition field on interfaces with other areas of knowledge). Vigosa, UFV, 2013.

Alguns temas e assuntos relacionados a area de Nutri¢io Mineral

Aquisi¢@o de nutrientes pelas raizes e propriedades e organismos do solo

Aspectos ecologicos da nutri¢ao de plantas

Compartimentalizacao celular na nutricdo da planta

Desenvolvimento de nanobiossensores de nutrientes

Deteccao e sinalizagdo de nutrientes

Eficiéncia de aquisicdo, absorc¢ao e assimilacdo de nutrientes

Eficiéncia do uso dos nutrientes: bases fisioldgicas, moleculares e agronomicas

Estrutura das proteinas das membranas e a absor¢@o de nutrientes

Fixac¢@o de nitrogénio

Fungdes fisiologicas dos transportadores e dos canais i0nicos

Integragdo crescimento da planta, hormonios e nutrientes

Interagdes entre nutrientes no solo e nas plantas e bioinformatica

Mecanismos internos de alocag@o, uso, reabsor¢éo e reciclagem dos nutrientes

Mecanismos moleculares e respostas das raizes na aquisi¢do dos nutrientes

Melhoramento para caracteristicas nutricionais: fitonutrientes e biofortificagao

Metabolismo dos ionomes (ionémica) com enfoque sistémico do mRNA (transcriptomica), metabolitos (metabolomica) e enzimas

Mobilizagao idnica, balanco acido:base na rizosfera e microorganismos

Nutrientes como sinalizadores intracelulares e regulagdo do desenvolvimento da parte aérea-raiz

Nutrientes e rizobactérias promotoras de crescimento

O papel osmotico dos nutrientes nas plantas

Predi¢do da adubacao nitrogenada pela andlise da planta

Rede controladora da absor¢@o de nutriente, metabolismo e desenvolvimento da planta

Redes regulatdrias do estresse abidtico como a salinidade

Regulagao de transporte de macronutrientes na planta

Sensoriamento remoto ¢ proximal na avaliagdo do estado de nutrientes das plantas

Sistema de chip elétrico-mecanico de diagnostico: “Lab On a Chip”

Tolerancia das plantas ao estresse salino

de molécula, célula, tecido, 6rgdo e planta
inteira (Marschner, 1995; Masclaux et
al., 2001; Cakmak, 2002; Hermans et
al., 2006; Hirel et al., 2007; Hoefgen &
Nikiforova, 2008; Malavolta, 2008; Salt
et al., 2008; Amtmann & Armengaud
2009; Mounicou et al., 2009; Urano et
al., 2010; Vinothkumara & Hendersona,
2010; Hawkesford & Barraclough, 2011;
Krouk et al., 2011; Kusano et al., 2011;
Silvaetal.,2011; Von Wirén, 2011; Cha-
pman et al., 2012; Cui, 2012; Monshau-
sen, 2012; Puig et al., 2012; Schachtman,
2012; Xu et al., 2012; Gregory & Nor-
teliff, 2013; Martin, 2013; Rengel, 2013;
Usha & Singh, 2013). Dezenas de outros
temas poderiam ser citados, pois Nutri¢ao
Mineral busca entender a complexa inte-
ragdo entre o inorganico e o organico: a
vida vegetal.

Independentemente de divisdo, ndo
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pode ser desprezado e desconsiderado
por nenhum profissional, principalmente o
agrénomo que a planta é organizada, vive
de forma integrada, sinergistica e coorde-
nada em si como moléculas, organelas,
células, tecidos e 6rgaos. Adicionalmente,
nas formas individual e em conjunto, as
plantas estdo sob uma determinada intera-
¢do genotipica, edafo-climatica e de ma-
nejo humano, provavelmente tinica. Mas,
0 mais importante na minha dtica é que as
plantas necessitam produzir algo essencial
a vida heterotrofica com lucratividade e
sustentabilidade. Para isso, ha a neces-
sidade do conhecimento gerado nos dois
segmentos acima citados, possivel de ser
entendido e aplicado por um agronomo.

Nutricio mineral: avaliacio e
diagnose

O convivio nos meios académico, téc-
nico ¢ profissional, favorece a percepgao

de que tanto alunos quanto profissionais
ligados a area de agronomia demonstram
dificuldades em entender o termo diag-
nostico do estado nutricional de plantas.
O mesmo ocorre nos textos escritos. Ha
intercambio entre os termos diagndstico x
analise foliar x avaliagdo x interpretagdo
x laudo. As vezes os termos parecer ou
laudo sdo imperfeitamente usados como
sindnimos de diagnéstico. Os mesmos
devem ser referidos como o produto final
da diagnose. Também, de forma mais do
que imperfeita, os termos recomendagio
e prescri¢ao sdo usados como sindnimos
de diagndstico.

Diagnosticar ¢ termo comum em va-
rias disciplinas. Costuma ser entendido
como avaliar e conhecer (ou construir o
conhecimento) sobre um problema com
alta probabilidade de acerto, visando
propor solucdo para o mesmo. O termo
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diagnosticar o estado nutricional de plan-
tas costuma ser usado como sindnimo de
avaliar o estado nutricional de plantas
e de interpretar o resultado da andlise
foliar. E necessério o entendimento sobre
esses que, as vezes, sao utilizados como
sindnimos, mas deveriam ser emprega-
dos com significados distintos (Fontes,
2011). De fato sdo termos interligados,
mas ¢ entendido que 0s mesmos possuem
diferentes significados. Além da avalia-
¢do do estado nutricional de plantas, via
as varias possiveis andlises, dentre as
quais a andlise foliar, diagnosticar ¢ um
processo que deve envolver procedimen-
tos complementares. De outra forma,
pode-se incorrer na interpretacdo de
resultados numéricos e ndo em diagnose.

Diagnosticar o estado nutricional
de plantas é emitir parecer (sim ou nao)
sobre a hipotese formulada de possivel
deficiéncia ou de toxidez de nutriente na
amostra de plantas analisadas (represen-
tativa de uma populag@o). Essa hipotese
necessita ser calcada em adequadas ana-
lises das condigdes climaticas, edaficas e
da planta, além das possiveis interagdes
entre as mesmas, sem contar os proce-
dimentos e agdes do olericultor. Tarefa
dificil. Na diagnose sao utilizados dife-
rentes exames na busca de dados e in-
formagdes para serem relacionados com
logica de causa e efeito. Diagnosticar
exige postura investigativa baseando-se
em conhecimento, fatos e experiéncia
do técnico. A esses se somam intuigao,
probabilidade, humildade, didlogo, pos-
tura de detetive, comunicagéo e senso de
observacao local para contextualizar os
resultados das analises. Ha sempre es-
paco para aprender, aperfeicoar e ganhar
experiéncia neste topico que envolve
ciéncia e percepgao.

Diretamente ou por eliminagéo, a
diagnose envolve a relagdo de causa e
efeito de fatores envolvidos na absor¢ao,
translocag¢@o e utilizagdo dos nutrientes
onde sdo buscadas evidéncias sobre de-
ficiéncia ou, menos comumente, toxidez
mineral. Nestes casos pode ocorrer tanto
o aparecimento dos sintomas classicos
quanto o de sintomas ndo aparentemente
perceptiveis. Sintomas classicos de
deficiéncia costumam ocorrer quando
a planta recebe quantidade minima de
fertilizante, hipotese pouco provavel em
empreendimento comercial. Entretanto,
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a percepgdo de sintomas ndo classicos
ou subliminares de deficiéncia ou de
toxidez mineral pode ser dificil para os
profissionais e possiveis de ocorrerem
em olericultura. Em solo ndo ¢ comum
o aparecimento de sintomas visiveis
de excesso ou de toxidez de macronu-
trientes.

A avaliagdo do estado de nutrientes
das plantas ¢ comumente realizada pela
analise foliar. Esse ¢ um método direto
usado para determinar quantitativamen-
te os nutrientes na matéria seca da folha,
sendo ferramenta auxiliar no processo
de diagnosticar o estado de nutrientes
da planta. Adicionalmente, ha mengao
do uso da analise foliar para monitorar
o programa de adubagdo sem a aparente
perspectiva de resolugdo do problema
na safra vigente. Tratando-se de planta
anual, a analise foliar provavelmente
fornecera informagdo possivel de ser
usada somente no ano seguinte. Tal en-
foque tem diminuido de importancia nas
plantas anuais, principalmente no caso
do nitrogénio, em favor da diagnose em
tempo real, em momento que ainda seja
possivel corrigir o problema detectado.
Para os demais nutrientes, macro e mi-
cro elementos, a analise do solo ainda
tem utilidade podendo-se especular que
o desenvolvimento de método de avalia-
¢do dos mesmos na planta em tempo real
seja uma perspectiva de futuro.

Os valores quantitativos obtidos na
analise foliar podem ser simplesmente in-
terpretados por variados procedimentos,
mais usualmente utilizando-se padrdes
tabelados como referéncias. Isso deve ser
chamado de interpretagdo do resultado
da analise foliar. Usar a analise foliar
com o enfoque de interpretar nimero
tem limitado valor como ferramenta
de manejo do programa de fertilizacao
da cultura, principalmente das culturas
anuais. Tal enfoque tem utilidade em
estudos comparativos de mecanismos
de absorcdo, translocacdo, utilizagdo e
interagdes dos nutrientes na planta, em
fungdo de diferentes tratamentos, quase
sempre envolvendo o uso de fertilizantes.

Quando o resultado da analise foliar
¢ associado a anamnese de planta-
-problema, normalmente realizado
por questionario genérico para todas
as espécies, preenchido sem precisdo
e com limitado conhecimento teorico,

no momento da entrega da amostra ao
laboratdrio, o resultado de tal procedi-
mento pode ser chamado de avaliacao
do estado de nutrientes das plantas. Com
esse enfoque, a andlise foliar ¢ ainda de
utilidade limitada.

Quando o resultado da avaliacao
do estado de nutrientes das plantas,
incluindo-se o resultado da analise foliar
¢ precedido e associado as apropriadas
anamneses do sistema de produgdo ¢
de plantas-problemas e de informagoes
oriundas das analises fisica ¢ quimica do
solo, tal procedimento pode ser chamado
de diagnostico (Fontes, 2011). Com esse
enfoque, a analise foliar tradicional é util,
principalmente em plantas perenes. Em
plantas anuais, a utilidade do diagndstico
sera maior caso a analise seja realizada
em tempo real, ensejando a resolugao
do problema nutricional na safra ainda
vigente.

A analise foliar ¢ uma analise direta,
ou seja, ¢ estimada a existente concentra-
¢do do nutriente no tecido (avaliagdo da
composi¢do mineral). A aparente concen-
tragdo dos nutrientes pode ser realizada
pela analise visual. Enquanto a avaliagdo
visual ¢é realizada em tempo real, no
campo, a concentra¢do existente nor-
malmente é determinada em tecido seco,
em laboratorio ou, menos comumente,
no suco celular. A metodologia classica
de avaliagdo do estado de nutrientes é a
analise do teor do nutriente na matéria
seca da folha.

Nas analises indiretas de avaliar
o estado de nutrientes das plantas
procura-se utilizar uma caracteristica ou
indice ou bioindicador cujo valor seja
correlacionado com a concentragdo do
nutriente na planta. Alguns exemplos
de analises indiretas sdo a avaliacao da
intensidade da presenga de polifenois
nos tecidos, reagdes enzimaticas ou bio-
quimicas, intensidade do verde da folha,
caracteristicas biométricas da folha e
da planta e indices de refletancia ou de
energia irradiada da folha e da planta.

A avaliagdo do estado de nutrientes
das plantas envolve observagdes, técni-
cas, procedimentos, leitura de cor, equi-
pamentos, programas de computador,
imagens obtidas com cameras digitais,
proximais ou orbitais em satélites entre
outras. Cada uma com metodologia
especifica que precisa ser eficaz, rapida,
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sensivel, de baixo custo e que seja viavel
de ser inserida na rotina de trabalho.
Quando destinada para utilizagdo em
grande extensdo de area a metodologia
deve ser automatizada. A avaliagdo do
estado de micronutrientes na planta cada
vez ¢ mais necessaria, principalmente
em tempo real, mas ¢ escasso o relato
de procedimentos eficazes sobre o tema.

Em consonancia com a agricultura
de precisdo, a analise do estado de
nitrogénio das plantas em tempo real,
mesmo que possa ser menos sensivel e
especifica do que a metodologia padrao,
realizada em laboratorio, vem crescendo
em importancia. Esse tema vem sendo
enfaticamente estudado nos ultimos
anos por diversos grupos de pesquisa
em todo mundo. Nessa linha tem havido
estudos focados em diversos tipos de
analises como teores dos nutrientes na
seiva, polifendis, clorofilas, intensidade
da cor verde da folha, caracteristicas
biométricas da planta, imagens digitais
e indices de refletancia determinados por
diversos procedimentos e equipamentos
portateis que utilizam a fluorescéncia e
a transmissdo da luz da folha como o
clorofilometro, o medidor de nitrato na
seiva, a camera digital, a tabela de cor,
a fita métrica e as imagens digitais (Fon-
tes, 2011). As analises visando determi-
nar o estado de nitrogénio em tempo real
¢ a tendéncia atual de abordagem em
consonancia com a tecnologia de dose
variada, parte integrante da agricultura
de precisao.

Com o desenvolvimento e evolugdo
dos métodos de analise, que tém avan-
¢ado para o nitrogénio, o diagnostico do
estado nutricional de plantas em tempo
real passa a ser usado como ferramenta
auxiliar na decisdo de aplicar o adubo
em cobertura (s). Isto é, o diagndstico
incorpora-se ao manejo preciso do
programa de adubacdo da cultura ou
sintonia fina da recomendac@o.

Diagnose precoce do estado nutri-
cional de plantas anuais

Ha situagdes nas quais € possivel
precocemente visualizar plantas apre-
sentando problema nutricional. Ha tam-
bém situagdes onde ha o problema, ndo
visivel ao olho humano, mas possivel
de ser detectado precocemente, por de-
terminado procedimento. O olericultor
experiente tem uma percep¢do agugada
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de que “algo ndo estd indo bem em sua
lavoura”. A linha de deteccdo precoce
de deficiéncia ou de insuficiéncia, seja
no trabalho de campo e/ou na investi-
gacao cientifica, bem mais avangada na
medicina, ¢ um caminho promissor em
olericultura.

No caso da tentativa de percepgao
precoce de problema nutricional, as
analises de solo e de folha de planta-
-problema e normal no mesmo esta-
dio de crescimento podem propiciar
diagnostico utilizavel na mesma safra
(Fontes, 2011). Esse procedimento em
plantas anuais pode ser denominado de
diagnose precoce estando associado a
possibilidade de realizar medidas cor-
retivas na safra atual ou em momento
quando ainda é possivel e econdmico
corrigir possivel deficiéncia mineral.
A olericultura irrigada por gotejamento
¢ uma oOtima cliente para esse tipo de
procedimento.

A avaliacdo precoce pode também
ser usada com restrigdes como ferra-
menta de progndstico de alguma carac-
teristica que ocorrera na futura colheita,
tais como produtividade, teor de protei-
nas na semente, teor de matéria seca nos
tubérculos, entre outros. Prognosticar a
produgdo ¢ ter conhecimento antecipado
da mesma e vem sendo proposto, pois
¢ conhecimento til no estabelecimen-
to de algoritmo destinado a estimar a
dose de adubo a aplicar em cobertura
além de permitir o planejamento de
medidas gerenciais na cultura (Fontes,
2011). Para interpretagdo do resultado
da andlise da planta como ferramenta
de progndstico ¢ preciso obter valores
referenciais apropriados (Gil et al.,
2002). Essa possibilidade ¢ mais factivel
em culturas irrigadas, onde ¢ menor a
probabilidade de ocorrerem problemas
apos a amostragem das plantas.

Muitas vezes, em planta anual, o
diagndstico ¢ realizado tardiamente,
quando nao ¢ viavel solucionar possivel
problema. Neste caso, o diagndstico
somente serve para indicar que houve
imperfeicdo no manejo do programa
de adubacao utilizado, ou seja, tem a
funcdo de monitoramento da adubacgao.
E entendido que esse enfoque vem per-
dendo importancia pela variabilidade de
resposta que ocorre entre anos.

Como procedimento isolado, o

diagnostico tardio, em plantas anuais,
deve ser evitado a menos que seja para a
manutenc¢ao de um banco de dados local.
Também, o diagnostico tardio do estado
de nutrientes da planta pode ser justifica-
vel quando realizado anualmente ou em
base regular em mesma gleba de planta
perene permitindo a criagdo de um banco
de dados especifico que podera tornar o
diagnéstico cada vez mais acurado.

Fundamentos do diagnosticador

O conhecimento vem progredindo, o
diagnostico passa a contar com métodos ¢
procedimentos que empregam nao somen-
te 0 olho, mas cada vez mais incorporando
novas tecnologias na forma ou ndo de al-
goritmos. Mas, a medida que a tecnologia
avanga, ndo ¢ saudavel que o profissional
se esquega de pensar. Isto ¢, ndo se deve
desprezar a tecnologia disponivel, mas ¢
fundamental valorizar o conhecimento e o
raciocinio l6gico, fundamentais na diagno-
se do estado de nutrientes da planta e no
manejo de fertilizantes nas plantas.

Ademais, cuidados sdo necessarios
para nao haver pressdo para a redefini-
¢do do que ¢ considerado normal e ndo
serem incorporados procedimentos e
exames ainda duvidosos ou ndo com-
provadamente cientifica € monetaria-
mente uteis ao processo de diagndstico
e ao interesse do olericultor. Esquemas
rigidos de raciocinio e “procedimentos
considerados modernos ou tecnificados
ou padronizados” nem sempre s3o 0s
melhores guias e necessariamente nao
levardo a melhores resultados do que
o comum saber da agronomia, com a
especificidade local.

A diagnose ¢é realizada por técni-
co que tenha postura investigativa e
raciocinio logico. As agdes esperadas
de um ‘diagnosticador’ somente sdo
possiveis com profissional motivado,
competente e envolvido com limitado
numero de produtores e de espécie. Esse
agente acompanha diariamente a cultura
e observa anomalias nas plantas pela
comparagdo com plantios anteriores e
com plantas normais na area. Tais con-
di¢des sdo fundamentais no processo de
diagnéstico.

A tarefa de ‘diagnosticador’ pode
fazer parte das atividades do trabalho
de um profissional cada vez mais
necessario na atividade agricola, o
agronomo especialista em nutri¢do
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mineral de plantas. Dificilmente um
visitante esporadico do campo, seja pes-
quisador, extensionista, agente técnico ou
outro profissional sera capaz de perceber
pequenos anomalos detalhes, as vezes
especificos para a variedade, area e tipo
de manejo. Os detalhes e o conhecimento
permitem ao técnico proceder a sintonia
fina dos procedimentos e recomendac¢des
disponiveis de forma dispersa e sem es-
pecificidade local. No contexto, realizar
a sintonia fina ¢ ajustar os procedimentos
de manejo do programa de adubagdo da
planta em razo da interagdo entre ambien-
te x solo x espécie x interesse do produtor
levando-se em consideragao exigéncia do
mercado, recurso financeiro disponivel,
conhecimento técnico-cientifico existen-
te, sustentabilidade ambiental e padrdes
éticos e legais vigentes.

Por que diagnosticar o estado de
nutrientes de plantas

A resposta ¢ simples: porque ha
interesse em manejar adequadamente
o programa de adubacdo mineral da
cultura. Diversos setores do cotidiano
humano podem ser beneficiados pelo
manejo especifico da adubagdo. O
meio ambiente, pela menor acidificagdo
do solo e eutrofizacdo dos cursos de
dgua. Esse fenomeno provoca a redu-
¢do do nivel de oxigénio (hipoxia) e
proliferacdo excessiva de algas que ao
decomporem deterioram a qualidade
da agua, poluem o lengol freatico e
salinizam as areas. O produtor pode ser
beneficiado pela maior produtividade
e maior margem de lucro. Os agentes
técnicos sdo beneficiados pela maior
eficacia dos insumos vendidos mesmo
que ndo sejam fertilizantes, inclusive
informagdes e, finalmente, os consumi-
dores que poderdo dispor de produtos de
melhores caracteristicas organolépticas
e de menores precos.

Normalmente ha duas situagdes no
contexto de manejo do programa de
adubacdo mineral da cultura visando a
producao agricola. A primeira refere-se
a atividade agricola que ¢ conduzida
utilizando-se “normas ou recomen-
dagdes gerais” ndo considerando a
especificidade da interagdo genotipo-
-ambiente-produtor, onde sio utilizadas
praticas culturais ndo especificas para
aquela situagdo. Tal atividade agricola
pode ser chamada de ‘sistema genérico’
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ou ‘generalista’.

Por outro lado, a segunda situagéo,
como qualquer outra atividade humana,
em franca expansdo, sem conotagdo de
pequeno ou grande produtor, refere-se a
atividade agricola que € conduzida com
a énfase em tecnologias adaptadas ou
ajustadas a cada local, portanto indivi-
dualizada e com interesse em manejar
o programa de adubagdo considerando
a especificidade do local. Nos tempos
atuais, as praticas enfocando o uso de
tecnologia adaptada a cada local ou
tecnologia de aplicag@o de dose variavel
ou agricultura de precisdo tém sido cada
vez mais importantes e buscadas pelos
profissionais da agricultura. Pode ser
chamado de ‘sistema especifico’.

Em ambos os sistemas, generalista
¢ especifico, a diagnose ¢ feita para
confirmar a hipotese que a produtividade
ou o desempenho da cultura “aquém
do esperado” em determinada area
homogénea ou gleba pode ser devida a
deficiéncia ou toxidez (visivel ou ndo)
de determinado(s) nutriente(s).

Manejo do programa de adubacio

No ‘sistema especifico de manejo
dos fertilizantes’, a fung¢do precipua da
diagnose ¢ ser uma ferramenta auxiliar
na execugdo da etapa seguinte que ¢ a
recomendagdo do manejo preciso do
programa de adubagdo. Esse sistema ¢
dindmico, suportado e retro-alimentado
por conhecimento, fatos devidamente
anotados e relacionados com légica
por profissional que tenha experiéncia
com a cultura e, em maior escala, com a
propriedade. Dai, os aplausos as iniciati-
vas do CNPq e FAPEMIG de apoiarem
a contratacdo de mestres e doutores
em empresas para permitir e induzir a
aproximacao entre as empresas privada
e entidades de ciéncia tecnologia e ino-
vagdo objetivando o desenvolvimento
da pesquisa tecnoldgica e/ou da trans-
feréncia de tecnologia. Esse parece ser o
caminho de uma agricultura tecnificada
e “especifica” com o manejo dos fertili-
zantes continuamente aferido.

Além da diagnose do estado nutri-
cional das plantas, o manejo preciso
do programa de adubacdo das culturas
utiliza também, entre outros fatores, de
resultados de analise do solo da area
onde as plantas foram amostradas, ma-
pas de producao de ‘areas homogéneas’,

conhecimentos basicos de agronomia e
competéncia para decidir. No caso do
nitrogénio, a analise do solo ainda ¢
questionavel sendo necessario enfoque
diferente, discutidos em livro do autor
(Fontes & Araujo, 2007).

Apesar das dificuldades, a sintonia
fina do programa de adubagao da cultura
¢ o desafio do momento e cada vez esta
sendo mais buscada pelos envolvidos
com a agricultura. Neste contexto, ¢é
fundamentalmente importante o apri-
moramento das técnicas de diagndstico
do estado nutricional de plantas e do
agronomo.

Finalmente:

E extremamente grande o nimero de
trabalhos, em todas as areas, buscando
entender, adaptar, introduzir e melhorar
plantas para ambiente de baixo teor de
nutrientes no solo. As tentativas sdo va-
rias envolvendo solo e planta. E sabido
que aregulacdo dos genes que codificam
proteinas de transporte em células de
raizes permite as plantas aumentarem a
capacidade de aquisi¢do de nutrientes.
Embora muitos dos transportadores res-
ponsaveis pela aquisi¢do de nutrientes
tenham sido identificados, os mecanis-
mos pelos quais os genes transportadores
sdo regulados somente recentemente
comecaram a ser elucidados (Amtmann
& Blatt, 2009; Miller et al., 2009). Sera
que em solo de média disponibilidade
de nutrientes, o metabolismo da planta
serd o mesmo que em solo com quase
auséncia do nutriente (estarvacao), pouco
comum em solo agricultavel?

Entendo que, diminuindo-se as
perdas de nutrientes e aumentando-
-se a produtividade da cultura, via
conhecimento e geréncia agronomica,
aumenta-se a quantidade acumulada
do nutriente. Com isso pressiona-se a
planta no sentido de mais bem adquirir
e utilizar os nutrientes, provavelmente
com maior eficiéncia. Também acredito
que havera equipamentos portateis que
possam "viajar" na area de plantio, no
campo, monitorando caracteristicas bio-
métricas ou biomarcadores das plantas,
previamente estudadas e caracterizadas
agronomicamente, os quais serdo usados
para avaliar o estado de nutrientes das
mesmas e indicar a necessidade de apli-
car dose especifica, pontual e eficaz do
necessario nutriente (Fontes, 2011). Se
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possivel, em uma tnica operagao. Tudo
isso acoplado ao avanco na tecnologia
computacional e em novos procedimen-
tos de obtengao, catalogagdo, interpreta-
¢do e analise de dados, principalmente
de imagens.

Avaliando-se as correntes tecnolo-
gicas, especialmente as moleculares e
de imagens ¢ até onde poderdo chegar,
Ehrhardt & Frommer (2012) mencio-
nam algumas tecnologias que poderdo
transformar a ciéncia das plantas no sé-
culo XXI. Esses autores mencionam que,
dentre os diversos tipos de tecnologias
necessarias no futuro estd o estabeleci-
mento de métodos de produzir imagens
em profundidade, com nivel de resolucao
super com o objetivo de medir o desem-
penho da planta. Mais além, a confeccao
de nanorobos que possam circular e pos-
sibilitar a medigdo de pontos inacessiveis
das células acumulando dados de varias
naturezas e grandezas. Também ¢ neces-
sario aprimorar o sensoriamento remoto
ou distal do estado nutricional da planta
para a tomada de decisdo em tempo real
sobre o0 manejo da adubacdo das culturas
(Fontes, 2011).

Uma pergunta que nao é minha fica
a disposi¢ao: sera que os cientistas serdo
capazes de usar a massa de informagao
que estd sendo gerada na detecgdo e
sinalizacdo de deficiéncias de nutrientes
para criar plantas que crescerdo melhor
em ambientes de baixa disponibilidade
de nutrientes mantendo a produtivida-
de em patamar relativamente elevado
(Schachtman & Shin, 2007).

Tenho certeza que a ciéncia conti-
nuara avangando com imensa amplitude
envolvendo dezenas de campos de agao,
gerando fundamentos tedricos os quais
suportardo o progresso da tecnologia
de possivel utilizacdo pelo olericultor,
mesmo que seja de forma lenta, mas
cautelosamente ajustada a cada situagdo
pelo agrénomo.
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