= ARTIGO TECNICO 1

Papel da Nutricao Vegetal na Mitigacao
de Estresses Bioticos e Abioticos em Plantas

“ Flavio Henrique Silveira Rabélo?

1. INTRODUCAO

Produzir alimentos em quantidade e qualidade sufi-
cientes para uma populagdo em constante crescimento
representa um dos maiores desafios atuais, especialmente
em um cendrio de mudancas climaticas. A agricultura é muito
sensivel as alteragGes climaticas, uma vez que o solo, aaguae
outros recursos naturais sdo afetados pelo clima (FAO, 2016).
Embora as alteracGes climaticas (tais como temperatura, pre-
cipitacdo e periodo de geadas) possam prolongar a estagdo
de cultivo ou permitir o cultivo de diferentes culturas em
algumas regides, na grande maioria das vezes esse cenario
representa uma forte limitacdo a produgao de alimentos.
Além dos estresses acentuados pelas alteragGes climaticas,
as plantas estdo expostas a outros estresses abidticos (com-
ponentes ndo vivos) e bidticos (componentes vivos) durante
o seu crescimento. O impacto destes fatores de estresse na
produgao de alimentos é exemplificado na Figura 1.

A partir dos dados apresentados na Figura 1 é possivel
observar que as produtividades médias de soja, milho e trigo
estdo muito aguém dos seus potenciais produtivos, mesmo

atualmente. Também fica claro que os fatores de estresse de
ordem abidtica restringem muito mais fortemente a producao
de alimentos quando comparados aos fatores de estresse de
ordem bidtica. Por outro lado, ha exemplos mostrando que
0 manejo adequado das culturas permite que estas possam
expressar o seu potencial produtivo, superando, inclusive, as
produtividades recordes apresentadas na Figura 1. Na safra
brasileira de soja de 2022/2023, produtividades superiores a
8 t ha! foram obtidas (CESB, 2023). Portanto, é possivel
aumentar expressivamente a produtividade das culturas ao
mitigar os impactados causados pelos diferentes tipos de
estresse.

A sobrevivéncia e a produtividade das culturas depen-
dem fundamentalmente da sua capacidade de identificar e
lidar com os fatores de estresse, por meio do ajustamento ou
desenvolvimento de mecanismos de tolerancia. Essa capaci-
dade de adaptacdo e modulacdo do metabolismo é intrinseca
de cada gendtipo, mas esta fortemente associada ao estado
nutricional da planta (CAKMAK, 2008). Dessa forma, o ade-
quado fornecimento de nutrientes e/ou elementos benéficos
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= Perdas de produtividade por estresse abidtico

=== Perdas de produtividade por estresse bidtico

=== Produtividade média nos anos 2000

Milho

Trigo

Soja

Produtividades recordes: 19,3t ha‘1
Produtividade nos anos 2000: 4,6t ha'1
Produtividade na safra 2023/24: 5,5t ha'1

14,5t ha™’ 7,4tha”
19tha’ 1,6 tha!
29tha’ 3,2tha

Figura 1. Produtividades recordes obtidas em condi¢Ges ideais, produtividades médias registradas e decréscimos na produtividade
causados por fatores de estresse de ordem abidtica e bidtica (anos 2000). As produtividades médias estimadas para milho,
trigo e soja para a safra brasileira de 2023/2024 (CONAB, 2024) também foram incluidas para fins de comparacio.

Fonte: Adaptada de Bray et al. (2000).

e a aplicacdo de bioestimulantes em plantas sob condicdes
de estresse pode contribuir para aumentar a tolerancia ao
estresse e a produtividade da cultura. Parte deste assunto
ja foi abordado em uma publicacdo do Informacdes Agro-
némicas (HANSEL et al., 2021). Contudo, o referido artigo
nao abordou de maneira mais profunda os conceitos acerca
do estresse vegetal (o que é estresse, os fatores e tipos de
estresse, os danos causados pelos estresses e a forma como
as plantas lidam com os estresses), assim como ndo abordou
o papel dos elementos benéficos e dos bioestimulantes na
mitigacdo dos estresses, o que se faz necessario para utilizar
de forma adequada a nutricdo de plantas como ferramenta
mitigadora de estresse. Portanto, este artigo é complementar
ao artigo publicado por Hansel et al. (2021).

2. DEFINICAO, FATORES E TIPOS DE ESTRESSE
EM PLANTAS

A defini¢do bioldgica de estresse vegetal é complexa
devido a necessidade de se considerar a resposta da planta ao
longo do tempo, os niveis de organizagao (por exemplo, mole-
cular e celular), os fatores de estresse (continuos ou intermiten-
tes) e a capacidade de aprendizagem da planta sob estresse
(memoria celular) (GALVIZ et al., 2022). Portanto, neste artigo
trabalharemos com a definigdo agrondmica de estresse: fato-
res ambientais que limitam a produtividade da cultura.

Entre os fatores ambientais potencialmente desfavo-
rdveis ao crescimento das plantas estdo: i) fatores abidticos

de ordem natural, como 3agua, temperatura, luminosidade,
concentragdo de dioxido de carbono (CO,) e disponibilidade
inadequada de nutrientes, elementos benéficos e elementos
potencialmente toxicos — EPTs (muitas vezes referidos como
metais pesados); ii) fatores abioticos de ordem antropogénica,
como herbicidas, pesticidas, fungicidas, chuva acida, gases
de efeito estufa e poluigdo inorganica (por exemplo, EPTs) e
organica (por exemplo, petrdleo) do solo, e iii) fatores bidti-
cos, como competicdo com plantas daninhas, herbivoria e
ataques de insetos, fungos, bactérias, virus e nematoides.
E importante frisar que qualquer outro fator que apresente
intensidade muito baixa ou muito alta também pode resultar
em estresse. Na Tabela 1 é apresentada uma estimativa das
areas afetadas pelos diferentes tipos de estresse abidtico.

O impacto causado pelos diferentes tipos de estres-
ses na producdo de alimentos depende basicamente de
trés fatores: intensidade do estresse, duracdo do estresse
e capacidade do gendtipo de lidar com determinado tipo
de estresse. De maneira geral, as plantas conseguem lidar
melhor com estresses de baixa intensidade e de curta
duracdo em relacdo a estresses de alta intensidade e longa
duracdo. Quando o estresse é de baixa intensidade, a planta
entra na fase de alarme (fase em que ha desvio das fungdes
normais e pode haver declinio da vitalidade) de forma tran-
sitdria, mas sai rapidamente da faixa de perigo para a fase de
recuperacao, no estadio de resisténcia (Figura 2). Quando os
estresses sdo de baixa intensidade a planta entra mais rapi-
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Tabela 1. Estimativa das areas terrestres globais e rurais impacta-
das por fatores de estresse de ordem abidtica.

Area rural
global
afetada (%)

Area terrestre
global
afetada (%)

Tipos de estresse

Hidrico

Déficit ou seca 64 16
Inundagdes ou anoxia

(auséncia de O,) 13 10
Térmico

Frio 57 26

Quimico/solo
Salinidade 6 6

Baixa fertilidade ou
baixo teor de nutrientes

Acidez do solo

Fonte: FAO (2000, 2007).

damente no estadio de resisténcia, em que ha adaptac¢do dos
processos para reparo e reativacdo do processo metabdlico
normal, resultando em efeitos estimulantes que aumentam
a produtividade da cultura. Esse efeito estimulante ou efeito
positivo é denominado de eustress, e a aplicacdo do estresse

em baixa concentragdo ou baixa intensidade é chamado de
hormese (SONMEZ et al., 2023). Portanto, teoricamente, a
hormese pode induzir o eustress e aumentar a produtividade
da cultura. Porém, quando o estresse é de alta intensidade, a
planta entra mais ou menos rapidamente em um estadio de
exaustdao (sobrecarga a capacidade de adaptacdo), depen-
dendo da duracdo do estresse, podendo ser seguido de danos
agudos e morte (Figura 2). Esse estresse negativo é chamado
de distress (GALVIZ et al., 2022; SONMEZ et al., 2023). Assim,
ha que se fazer esta distincdo entre eustress e distress, visto
gue o estresse pode estimular tanto a desconstrugao de meta-
bélitos (catabolismo) quanto a sua construgdo (anabolismo).

E importante ressaltar que a hormese ocorre devido a
um conjunto de respostas favordveis ao estresse (eustress),
e em muitas situagdes esse fendmeno tem se tornado uma
meta para alcangar maiores produtividades. A aplicacdo de
baixas doses de herbicidas contendo ingredientes ativos,
como o glifosato ou 2,4-D, por exemplo, pode efetivamente
aumentar a produtividade das culturas (JALAL et al., 2021),
representando um exemplo cldssico de hormese. Incremen-
tos de até 60% na produtividade das culturas submetidas
aos mais variados tipos de estresse tém sido relatados na
literatura (Figura 3) (SONMEZ et al., 2023). Todavia, é pre-
ciso considerar o impacto ambiental provocado pelo agente
estressor para qualquer tomada de decisdo. Assim, nem todo
fator de estresse pode ou deveria ser aplicado para atingir

Fase sem  Fase de Estadio de Estadio de Fase de
estresse ; alarme | resisténcia exaustao ; regeneragao
: I :
E i Resisténcia E
! i maxima !
E i & H Remocéao do E 46
E : b i N agente estressori z
| Resposta ao } /é}” D
! estresse 6? %%
o 1 o-L
Padrao :/ & S

Restituicao

Resisténcia :

minima
Danos
i agudos

Danos cronicos,
morte celular

Figura 2. Fases de respostas das plantas aos estresses. As plantas que crescem em condigGes fisioldgicas padrdes conseguem respon-
der e lidar com o estresse. Apds a remogdo do(s) agente(s) estressor(es), novos padrdes fisiolégicos podem ser alcangados,

dependendo da duragdo e intensidade do estresse.
Fonte: Adaptada de Lichtenthaler (1996).
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Maxima resposta

Aumentos na
produtividade
entre 0,1-60%

Efeito negativo

que conseguem lidar melhor com certos
tipos de estresses quando comparado
a outros gendtipos, fato que esta asso-
ciado as caracteristicas genéticas do
genotipo (Figura 4) e a memoria celular
da planta. As plantas “aprendem” a
lidar com determinado tipo de estresse

DISTRESS

Zona hormética

Efeito positivo
EUSTRESS

e, posteriormente, armazenam essa
informacdo internamente. Quando o
mesmo tipo de estresse reincide sobre
a planta, as respostas adaptativas sdao
muito mais rdpidas e os danos sofridos
pelas plantas muito menores ou menos
acentuados (GALVIZ et al., 2022).

3. PRINCIPAIS ALTERAGOES
INDUZIDAS PELOS

Dose ou intensidade

Figura 3. Curva de resposta a hormese vegetal. As propor¢oes de resposta e dose refletem
os padrdes mais comumente observados, podendo ser maiores ou menores.

Fonte: Adaptada de Sonmez et al. (2023).

maiores produtividades, mesmo em baixas concentracdes
(baixa intensidade), uma vez que tal fator poderia causar
danos ambientais e inviabilizar a busca pela sustentabilidade
dos sistemas de produgao.

Os ganhos de produtividade decorrentes do efeito
hormético dependem nao somente da dose ou intensidade
do estresse, mas também da capacidade do gendtipo em
lidar com determinado tipo de estresse. Existem gendtipos

ESTRESSES NAS PLANTAS

A magnitude dos danos causados
as plantas pelos diferentes tipos de
estresse abidtico e bidtico depende fun-
damentalmente da intensidade e dura-
¢do do estresse e da capacidade do gendtipo de lidar com o
estresse em questdo. O estresse altera o metabolismo das
plantas, podendo ocasionar efeitos positivos e negativos no
crescimento, desenvolvimento e produtividade das plantas
(Figura 3). Se o estresse se tornar severo e/ou continuar por
um periodo de tempo mais longo, pode levar a uma carga
metabdlica insuportdvel nas células e, em casos extremos,
a morte da planta. As principais alteracdes negativas induzi-

A Adaptacéo a luz
1
A——
2
3
—p
Baixa Faixa de adaptagao Alta
luminosidade luminosidade

B Tolerancia ao estresse
a
—
b
c
Baixo Faixa de tolerancia Alto
estresse estresse

Figura 4. (A) Adaptacgdo a luz e (B) faixa de tolerdncia ao estresse das plantas. A: a capacidade de adaptagdo dos cloroplastos
das folhas a baixa ou alta luminosidade é baixa para os grupos de plantas 1 e 3, e alto para o grupo de plantas 2.
B: as plantas podem ter baixa (a), média (b) e alta (c) tolerancia ao estresse luminoso, o que também se aplica a qualquer

outro tipo de estresse.
Fonte: Adaptada de Lichtenthaler (1996).
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das nas plantas por fatores de estresse
de ordem abidtica sdo resumidas na
Figura 5.

Uma das principais causas para as
altera¢Oes elencadas na Figura 5 estd
no acumulo de espécies reativas de
oxigénio (EROs) nas células vegetais,
em decorréncia da exposi¢cdo das plan-

Alteragoes moleculares e celulares
- Expressao génica alterada;
- Quebra de macromoléculas;
- Desorganizagao de membranas;
- Menor sintese de proteinas;
- Atividade reduzida de enzimas vitais.

Alteragoes fisioldgicas

tas a fatores de estresse individuais ou
simultdneos (multifatoriais) (SACHDEV

et al., 2021). As EROs, como o radical abidticos

Respostas das plantas -
aos estresses

- Menor absorgao de agua;

Taxa de transpiragao alterada;

- Reducgédo da fotossintese;

- Reducao da eficiéncia metabadlica;

superoxido (O,), peroxido de hidrogénio
(H,0,), radical hidroxila (OH") e oxigénio
singleto ('0,), desempenham fungdes
extremamente importantes nas plan-
tas e normalmente se encontram em
balanco com os antioxidantes enzima-
ticos e ndo-enzimaticos. No entanto,
guando as plantas estdo sob condicGes
de estresse, o metabolismo é alterado,
de forma que ocorre o acumulo inde-
sejavel das EROs e o desbalanco entre
os antioxidantes e as EROs, resultando
no que é conhecido como estresse oxi-
dativo. O combate ao estresse oxidativo deve ser, portanto,
um dos alvos de praticas de manejo que visam diminuir
os impactos negativos causados pelos diferentes tipos de
estresse na produtividade e retorno econdmico das culturas
(SACHDEV et al., 2021).

Embora seja possivel sumarizar as principais alteracées
induzidas por fatores de estresse de ordem abidtica nas
plantas (Figura 5), tal resumo é mais dificil para os fatores
de estresse de ordem bidtica devido as especificidades das
interacdes entre as plantas e outros seres vivos. Por exemplo,
a competi¢cdo com plantas daninhas pode diminuir a absor-
¢do de agua e nutrientes pela cultura principal, resultando
em alteragdes, como menor taxa de transpiracdo e menor
assimilacdo de nitrogénio (N). Ja a herbivoria pode cessar
completamente, mesmo que de forma momentanea, o
processo fotossintético devido a eliminacdo do tecido foliar
fotossinteticamente ativo, como ocorre, por exemplo, no
processo de alimentagdo de animais ruminantes em pasta-
gens. Por sua vez, a infestacdo da planta por determinados
fungos e bactérias pode induzir o espessamento da parede
celular radicular, afetando processos relacionados a expan-
sdo radicular. Entretanto, é fato comum no estresse abidtico
e bidtico o gasto de energia pela planta para sinaliza¢do do
estresse (importante etapa do processo de adaptacdo ao
estresse — fase de alarme; Figura 2), o que pode resultar
em menor producdo de biomassa (Figura 6). Porém, tal fato
depende da capacidade de adaptacdo e memoria celular da
planta. Plantas com maior capacidade de “memorizar” os
eventos decorrentes do estresse lidam melhor com estres-
ses reincidentes e gastam menos energia neste processo

- Menor assimilag&o de nitrogénio;
- Acumulo de inibidores de crescimento.

Alteracdes produtivas
- Inibigdo na germinagéo de sementes;
- Reducgéo do crescimento;
- Senescéncia prematura;
- Redugédo na produtividade.

Figura 5. Respostas frequentes das plantas submetidas a fatores de estresse de
ordem abidtica.
Fonte: Adaptada de Rao et al. (2006).

(GALVIZ et al., 2022), de forma que podem aportar a energia
nao utilizada para sinaliza¢do para a produgdo de biomassa.

4. MECANISMOS ENVOLVIDOS NA ADAPTACAO
DAS PLANTAS AOS ESTRESSES

A capacidade de uma planta de crescer e sobreviver sob
estresse depende de sua habilidade em adaptar o seu cres-
cimento e processos metabdlicos, os quais sdo regidos por
redes complexas de sinalizadores e reguladores moleculares.
A primeira etapa para a adapta¢do ao estresse consiste na
sua identificacdo pela planta (Figura 7). Essa identificacdo
ou percepgao do estresse ocorre de maneira especifica
para cada tipo de estresse que incide sobre a planta. Por
exemplo, a percepc¢do de altas temperaturas é mediada por
receptores de luz, enquanto a percepg¢ao de seca ocorre por
meio de um canal de Ca? controlado por hiperosmolalidade
localizado na membrana plasmatica (LAMERS et al., 2020). O
objetivo aqui ndo é descrever como a planta identifica cada
tipo de estresse, até mesmo pelo fato de que os processos
envolvidos na percepc¢ao de muitos estresses ainda sao
obscuros, mas sim mostrar como esta etapa fundamental
para a adaptacdo aos estresses é extremamente complexa
e importante.

Apds a percepcdo do estresse pela planta inicia-se a
transducdo ou transmissao dos sinais (fase de alarme; Figura 2)
em resposta a um determinado estimulo bidtico ou abiético
(Figura 6, Figura 7 e Figura 8). A transdugdo do sinal é o pro-
cesso que confere as células a capacidade de receber e pro-
cessar estimulos recebidos do meio ambiente ou originados
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Sem estresse

Recursos
abundantes

v

Divisao celular
Expansao celular

Controle de
crescimento

Sinalizacao
de estresse

Com estresse

Recursos limitados
Danos celulares

Defesa contra o
estresse
Reparo dos danos

Figura 6. Relacdo entre sinalizacdo de estresse e crescimento das plantas. O estresse inibe passivamente o crescimento das plantas
por causar danos celulares e/ou limitar recursos, como CO,, nutrientes e energia (linha azul). Ja o processo de percepgdo e
sinalizagdo do estresse inibe ativamente o crescimento da planta (linha amarela).

Fonte: Adaptada de Zhang et al. (2020).

Percepcao/identificacdo do estresse

Transdugao/transmisséo dos sinais

Alteracao na expresséo dos genes

Produtos oriundos da alteracéo da
expressao dos genes

Protecéo e reparo

Tolerancia ao estresse

Figura 7. Etapas envolvidas na aquisi¢do de tolerancia pelas plantas
ao0s mais variados tipos de estresses.
Fonte: Adaptada de Rao et al. (2006).

do préprio organismo. Tal como a percepgao do estresse, a
transducdo de sinais é uma etapa extremamente complexa
e envolve hormonios vegetais, microRNAs, fatores de trans-
cricao, proteinas reguladoras e EROs, entre outras moléculas
e compostos, que, inclusive, podem interagir entre si (PECK;
MITTLER, 2020). Como mencionado anteriormente, embora
as EROs desempenhem papel fundamental em indmeros
processos fisioldgicos, como na transducdo dos sinais, o seu
acumulo desordenado é, certamente, uma das principais
causas de danos celulares e contribui para o declinio da vita-
lidade da planta. Portanto, é fundamental manter as EROs
em niveis adequados, e a adequada nutricdo das plantas
pode contribuir para esta finalidade, como veremos adiante.

Uma vez ocorrida a transdugdo do sinal, ajustes no
metabolismo primario (por exemplo: proteinas, lipidios e
carboidratos) e secundario (por exemplo, compostos nitro-
genados e fendlicos), decorrentes de alteracdes na expressao
dos genes (estadio de resisténcia; Figura 2), permitem a
regulacdao da homeostase celular e a protecao e reparo de
proteinas e membranas, entre outros beneficios, conferindo
tolerancia a planta a determinado tipo de estresse (Figura 7
e Figura 8).

De maneira geral, as plantas desenvolveram vdrios
mecanismos fisioldgicos e bioquimicos para aquisicao de
tolerdncia aos estresses, que incluem: i) homeostase i0Gnica
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Receptores

l

Transducdo do
sinal

Parede celular

L 2

Transducao do
sinal

|

Regulagdo em
varios niveis

l

Respostas
adaptativas

Proteinas

-~
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v
Respostas
adaptativas

Estratégias para aumentar a

tolerancia das plantas aos estresses

Aplicacdo de nutrientes, elementos
benéficos e bioestimulantes

Figura 8. Aquisicdo de tolerancia pelas plantas a estresses abidticos no nivel molecular. O estresse abidtico pode ser percebido em dife-
rentes compartimentos celulares, incluindo a parede celular, membrana plasmatica, citoplasma, mitocéndrias, cloroplastos,
peroxissomos, reticulo endoplasmatico e nucleo, levando ao inicio de respostas moleculares. Esses sensores de estresse entdo
transmitem os sinais adiante através de mensageiros secundarios e proteinas reguladoras, como Ca?*, EROs e proteinas quinases.

Fonte: Adaptada de Zhang et al. (2023).

e compartimentalizagdo de ions; ii) transporte e absorg¢ao
de ions; iii) sintese de osmoprotetores e solutos compativeis
(pequenas moléculas que atuam como osmdlitos e ajudam
as plantas a sobreviver ao estresse osmatico extremo); iv)
ativagao de enzimas antioxidantes e sintese de antioxidan-
tes ndo-enzimaticos; v) sintese de poliaminas (putrescina,
espermidina e espermina); vi) sintese de éxido nitrico; vii)
modulacdo hormonal e viii) expressao de genes reguladores
do estresse (GUPTA; SHRESTHA, 2023). Os itens i e ii estdo
diretamente relacionados aos processos de absorcdo, trans-
porte e acumulo de ions organicos e inorganicos, incluindo os
nutrientes e elementos benéficos. Para a sintese de osmopro-
tetores, como o aminodcido prolina (iii), e de enzimas antio-
xidativas (iv), as plantas requerem N, mas outros nutrientes
também estdo envolvidos nas respectivas vias de sintese. A
partir daqui ja é possivel perceber a importancia do estado
nutricional da planta para a sua adaptacdo aos mais variados
tipos de estresses, fato que ficard mais claro nas préximas
sec¢Oes deste artigo.

Esses oito itens elencados sao igualmente fundamentais
para a adaptacdo das plantas aos estresses, mas a menor
atuacdo ou efetividade de qualquer um deles pode resultar
no acumulo indesejado das EROs, causando as alteracées
descritas na Figura 5 (SACHDEV et al., 2021). Tanto o estresse
abidtico quanto o estresse bidtico podem ocasionar o acimulo
das EROs (SOARES et al., 2019). Assim, as enzimas antioxi-
dativas e os antioxidantes ndo-enzimaticos (Figura 9) sdo
fundamentais para manter a homeostase redox celular, seja
atuando na deteccdo, detoxificacdo, eliminacdo e/ou neutra-
lizacdo das EROs. Ndo a toa, muitos estudos conduzidos para
avaliar o papel da nutri¢do vegetal na mitigacdo do estresse
em plantas tém por objetivo identificar como os nutrientes,
elementos benéficos e bioestimulantes podem contribuir para
minimizar o acimulo das EROs. No entanto, a determinacao
da atividade de enzimas antioxidativas nao contribui por si
so para afirmar categoricamente que uma planta apresenta
maior tolerdncia ou ndo a determinado tipo de estresse em
funcgdo, por exemplo, da aplicagdo de bioestimulantes.
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Figura 9. Antioxidantes enzimdticos e ndo-enzimaticos das plantas. SOD: superdxido dismutase, CAT: catalase, APX: ascorbato peroxi-
dase, GR: glutationa redutase, MDHAR: monodeidroascorbato redutase, DHAR: desidroascorbato redutase, GST: glutationa
S-transferases, GPX: glutationa peroxidase e GPOX: guaiacol peroxidase.

Fonte: Adaptada de Soares et al. (2019).

A resposta antioxidativa é inespecifica,
ou seja, qualquer fator, o que inclui os pro-
prios processos metabdlicos da planta, pode
induzir maior ou menor atividade enzimatica
e consequente reducdo ou acumulo de EROs.
Além disso, as atividades das enzimas antio-
xidativas variam no tempo (Figura 10) e com
o tecido vegetal, de forma que ndo é correto

SOD (unidades/mg
de proteina)

o = N W &~ 00 O~
. e v -

—— NaCl: 0 mmol L'
NaCl: 50 mmol L
—memm NaCl: 100 mmol L
--------------------- NaCl: 150 mmol L

afirmar que uma planta apresenta maior ou
menor tolerancia a determinado estresse con-
siderando apenas as atividades de enzimas
antioxidativas determinadas pontualmente
em certos tecidos foliares ou radiculares.
Isto fica claro ao se verificar que a atividade
da superdxido dismutase (SOD), que atua na
eliminagdo do radical O, foi maior em deter-
minados horarios em plantas de trigo nao
submetidas ao estresse salino do que em plantas submetidas
ao estresse salino (Figura 10). Uma interpretacdo plausivel
para este resultado, considerando apenas a atividade da SOD,
seria: as plantas ndao submetidas ao estresse salino estavam
sob maior estresse do que as plantas submetidas ao estresse
salino. Assim, fica claro que a determinacdo pontual da ati-
vidade de enzimas antioxidativas ndo é um bom parametro
para inferir por si sé se uma planta apresenta maior ou
menor tolerdancia a determinado estresse. Por outro lado, ela
pode contribuir para tal se outras analises forem realizadas
de forma conjunta.

Os mecanismos fisioldgicos e bioquimicos para aqui-
sicdo de tolerdncia aos estresses sao iniUmeros (vide os
oito itens elencados anteriormente) e interagem de forma
extremamente complexa entre si. Portanto, para afirmar
que uma planta/cultivar/gendtipo apresenta tolerancia a

0 10 20 30 40 50 60

Tempo (horas)

Figura 10. Atividade da enzima superdxido dismutase (SOD) nas folhas de plantas
de trigo ndo tratadas (controle) e tratadas com cloreto de sddio (NaCl).
As amostras foram coletadas de hora em hora durante 60 horas.
Fonte: Adaptada de Erdei et al. (1998).

determinado tipo de estresse é necessdrio fazer inUmeras
avaliacOes, considerando todo o contexto da situacdo, e nao
apenas medir a atividade de enzimas antioxidativas, a qual
poderd ndo corresponder a realidade.

Até este ponto do artigo foram apresentadas as bases
cientificas e as ressalvas que se fazem necessarias para
melhor compreender o que é estresse e os acontecimentos
decorrentes do estresse, para saber, entdo, como utilizar
a nutricdo de plantas como ferramenta para mitiga¢do de
estresses. Para compreender de maneira mais profunda o
que aqui foi apresentado de maneira breve e simplificada o
leitor deverd recorrer aos artigos descritos na secdo de Refe-
réncias. A partir deste ponto serd abordado de forma mais
enfdtica o uso da nutricdo como ferramenta mitigadora de
estresse, com énfase na aplicagdo de nutrientes, elementos
benéficos e bioestimulantes.
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5. FUNCOES DOS MACRONUTRIENTES EM contrério, ajustes metabdlicos, que incluem a sintese de

PLANTAS SOB CONDl(;f)ES DE ESTRESSE novas proteinas (Figura 8), sdo requeridos, o que pode
resultar em menor disponibilidade de energia (Figura 6)
para o processo fotossintético, por exemplo. Portanto, os
macronutrientes desempenham importantes funcdes no
ajuste metabdlico das plantas ao estresse. Algumas destas
fungdes sdo descritas na Tabela 2.

Os macronutrientes N, fésforo (P), potdassio (K), calcio
(Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) estdo envolvidos em dife-
rentes etapas do processo de aquisicdo de tolerancia pelas
plantas (KUMARI et al., 2022). Apds a percepcdo do estresse
pelas plantas, é necessario que ocorra a transducdo ou trans-
missdo de sinais para que os eventos seguintes acontegam
(Figura 7). Diferentemente do que se imagina, ndo é sé o Ca
que esta envolvido na transmissdo de sinais. O N, nas formas i . > e
de aménio (NH,*), nitrato (NO,) e éxido nitrico, o P e o K mmao!o tipode esicrgsse esta presente.’Ta.I fatoé |mportante
também participam de processos de sinalizacio em situacdes inclusive para definir o momento (estadio de crescimento)
de estresse (HOUMANI; CORPAS, 2024). Além disso, todos € @ forma de aplicagcdo dos nutrientes (via solo ou foliar),
0s macronutrientes estio envolvidos de alguma maneiraem ~ aPesar de muito pouco se saber até o momento sobre estes

processos metabélicos relacionados & homeostase celular, ~2SPectos praticos. Para exemplificar, vejamos a seguir como

sintese de proteinas e fotossintese (CAKMAK, 2008). Ahome- @ S€Ca, que esta presente em uma parcela significativa do
ostase celular é necessaria para que a planta desempenhe ~ Planeta (Tabela 1), afeta o crescimento das plantas e como

seus processos metabdlicos normalmente (Figura 2), caso  ©S nutrientes podem auxilia-la nesta situacgo.

Para entender melhor como os macronutrientes podem
contribuir para mitigar o estresse da planta é preciso conhe-
cer minimamente os eventos que a acometem quando deter-

Tabela 2. Principais funcGes desempenhadas pelos macronutrientes em plantas sob condi¢cdes de estresse.

Nutrientes FungGes

Constituinte de peptideos, acidos nucleicos, aminoacidos, proteinas, coenzimas, enzimas, metabdlitos secundarios,
membranas e proteinas de reserva (albuminas, globulinas, prolaminas e glutelinas); envolvido no aumento da

N plasticidade radicular para absor¢do de agua e nutrientes e na construcdo de carboidratos; envolvido no processo
de sinalizacdo (por exemplo, 6xido nitrico); envolvido em processos de osmorregulacdo e ativacdo de componentes
do sistema antioxidativo; aumento da atividade fotossintética.

Constituinte de acidos nucleicos, DNA e RNA; estruturagdo das membranas celulares (bicamada fosfolipidica);
envolvido na manutengdo da turgidez celular e estabilidade da membrana; envolvido em reagées de transferéncia

P (por exemplo, ATP, ADP e GDP) e armazenamento de energia (fitatos); envolvido no ajuste da arquitetura radicular;
envolvido na atuagdo do sistema antioxidativo e sistema fotossintético (transferéncia de energia, como ATP e P
inorganico — Pi); envolvido na partigdo de carboidratos.

Ativacdo de mais de 50 enzimas; envolvido na particdo de carboidratos e sintese de proteinas; facilita a difusdo do
CO, no mesdfilo foliar e ativa enzimas como a ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase oxigenase (RUBISCO), aumentando
a fotossintese; regulacdo da homeostase celular e do potencial de membrana (necessario para transporte de ions e

K solutos); envolvido em processos de osmorregulacdo e expansao celular; envolvido na abertura e fechamento dos
estdmatos e na movimentagdo das estruturas vegetais por meio dos movimentos fotonasticos e seismonasticos;
envolvido na transferéncia de energia e balango cation-anidnico; envolvido na sinalizagdo ao estresse e prevengao
do acumulo de EROS.

Atua como molécula sinalizadora; indugdo de genes responsivos ao estresse; atua na formagao, extensao e coesao
Ca da parede celular (ligagdo das pectinas na lamela média); regulacdo da membrana plasmatica e potencial de
membrana (transporte de ions e solutos); envolvido no balango cétion-aniénico e osmorregulagdo.

Constituinte da clorofila; envolvido na agregacdo das subunidades ribossémicas (sintese de proteinas); envolvido
na sintese e estabilizacdo do RNA; envolvido na ativacdo de mais de 350 enzimas (por exemplo, glutationa sintase

Mg e fosfoenolpiruvato carboxilase); envolvido na fosforilagdo (adicdo de um grupo fosfato a uma proteina ou outra
molécula) e regulacdo de proteinas; envolvido na sintese de ATP; atua na redistribuicdo de fotoassimilados; previne
0 acumulo de EROs e aumenta a atividade fotossintética.

Constituinte de aminodcidos (cisteina e metionina), antioxidantes (po exemplo, glutationa reduzida — GSH),
polipeptidios (por exemplo, fitoquelatinas e metalotioneinas), coenzimas, proteinas e metabdlitos secundarios
(por exemplo, glucosinolatos e aliinas); constituinte de sulfolipideos presentes nas membranas dos tilacoides;
constituinte da ferredoxina e tiorredoxina; detoxificagdo de EROs e aumento da atividade fotossintética.

Fontes: Kumari et al. (2022), Rengel et al. (2023).
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Os efeitos da seca variam desde niveis moleculares
até morfoldgicos e sdo evidentes em todos os estddios
fenoldgicos do crescimento das plantas. A seca diminui o
conteudo relativo de agua, o potencial hidrico foliar, a con-
dutancia estomatica e a taxa de transpiracdo das plantas, o
que resulta em temperaturas foliares maiores e alteracoes
nos processos de fotossintese e respiragdo (FAROOQ et al.,
2009). O aumento da temperatura foliar ocorre porque parte
da energia luminosa absorvida ndo é eliminada na forma de
calor. Esse processo contribui indesejavelmente para o apa-
recimento do estresse oxidativo, visto que 0 O, reage com a
energia ndo dissipada, formando 0 'O, (SOARES et al., 2019).

O estresse oxidativo é um dos primeiros eventos que
acometem as plantas que se desenvolvem sob restricdo
hidrica. Para minimizar os problemas decorrentes do estresse
oxidativo as plantas precisam empregar os antioxidantes
enzimaticos e ndo-enzimaticos (Figura 9), e o adequado for-
necimento de N, P, K, Mg e S frequentemente contribui para
a maior atuacdo do sistema antioxidativo (Tabela 2). Porém,
a falta de 4gua limita a absorcdo de nutrientes pelas raizes
e o seu transporte a parte aérea. O fato de a seca restringir
o transporte de nutrientes a parte aérea causa alteragdes
anatémicas foliares que normalmente redu-
zem a absorcdo de nutrientes pelas folhas.
Nesse caso, € importante que a modulacdo
do estado nutricional da cultura ocorra antes
do aparecimento do estresse pela seca, visto
gue a absorcdo dos nutrientes pelas raizes
ou folhas é reduzida pela falta de agua. Além
disso, é importante frisar que outras praticas
de manejo, como o preparo adequado do perfil
do solo para promover o crescimento radicular
em profundidade, devem ser empregadas de
forma conjunta com a nutricao de plantas.
Embora a nutricdo de plantas seja uma ferra-
menta poderosa para a mitigacdo de estresse,
ndo devemos esperar milagres com a sua
utilizagdo de forma isolada!

Mg

Como mencionado acima, a seca tam-
bém altera os processos de fotossintese e
respiragao das plantas. O fechamento dos
estématos diminui a entrada de CO, e, conse-
guentemente, a taxa fotossintética e a pro-
ducdo de carboidratos. A menor producdo e
redistribuicdo de carboidratos as raizes, por
exemplo, diminui a respiracao radicular e
restringe a absorcdo de nutrientes e o cres-
cimento radicular (FAROOQ et al., 2009). O
adequado fornecimento de N pode atenuar
este cendrio por aumentar o acumulo de
acucares soluveis e amido e a particdo de C,
resultando em maior crescimento radicular
e também expansdo foliar (WARAICH et al.,,
2011). Embora haja maior acimulo de amido

Baixo

guando a planta estd bem nutrida em N, o uso do amido pode
ser limitado pela deficiéncia de P. Além disso, a deficiéncia de P
limita o armazenamento e o transporte de moléculas energéti-
cas (por exemplo, ATP), o que restringe fortemente o processo
de sinalizagdo do estresse (Figura 6) (WARAICH et al., 2011). A
redistribuicdo de fotoassimilados para 6rgaos- dreno também
é afetada pelas deficiéncias de K e Mg, que desempenham
papel fundamental no carregamento destes fotoassimilados
no floema. O acumulo de carboidratos nas folhas aumenta
drasticamente em plantas deficientes em K e Mg (CAKMAK et
al., 1994). Quando isso ocorre, ha restrigdo na fixacdo de CO,
e alteragdes no metabolismo do C, o que resulta no acimulo
de EROs pelo fato de elétrons ndo serem utilizados na cadeia
de transporte de elétrons entre os fotossistemas | e Il e pela
energia luminosa absorvida ndo ser utilizada. Na Figura 11
pode-se ver como o crescimento de plantas de milho e feijao
deficientes em Mg é limitado, respectivamente, por altas
temperaturas e alta luminosidade, em um cendrio comum
em periodos de seca.

Os macronutrientes também desempenham impor-
tantes fungdes no ajuste metabdlico das plantas expostas

Adequado Adequado

Mg Mg

Figura 11. (A) Efeito do baixo (20 umol L) e adequado (20 umol L +
450 pumol L?) suprimento de magnésio (Mg) em plantas de milho
cultivadas sob temperaturas de 25 ou 30 °C. (B) Efeito da intensidade
luminosa (alta: 480 umol fétons m?s?; baixa: 80 pumol fétons m?2s?) no
crescimento de plantas de feijdo cultivadas sob baixo suprimento de Mg.

Fontes: Mengutay et al. (2013), Cakmak e Kirkbay (2008).
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a estresses bidticos, sendo o N, o K e o Ca os macronu-
trientes mais estudados. E preciso mencionar que hd
duas relagbes entre o estado nutricional das plantas e a
incidéncia de doengas/pragas: i) no caso de patégenos
biotréficos facultativos, como a Alternaria spp. (doenca
da mancha foliar), o fornecimento de nutrientes estimula
o crescimento da planta e diminui a incidéncia da praga/
doenga; mas ii) no caso de patdgenos biotréficos obri-
gatdrios, como a Puccinia spp. (doengas de ferrugem), o
suprimento de nutrientes estimula tanto o crescimento da
planta quanto a incidéncia da doenca/praga (RENGEL et al.,
2023). Portanto, é preciso conhecer o patdgeno para utili-
zar corretamente a nutricdo de plantas como ferramenta
mitigadora de estresse bidtico.

A aplicagdo de N pode diminuir (por exemplo, Alternaria
spp.) ou aumentar (por exemplo, Puccinia spp.) a severidade
das doencas/pragas, fato que depende, inclusive, da forma
como o N é fornecido (NO, ou NH,*), devido ao efeito iénico
no pH da rizosfera. Quando ha deficiéncia de N e/ou K ha
maior acimulo de aminodcidos nas folhas. Parte destes ami-
nodcidos pode ser acumulada no apoplasto celular (espago
vazio) quando também ha deficiéncia de Ca. Esse fato facilita
o crescimento e a infestacdo de patégenos foliares. Por outro
lado, o suprimento adequado de K normalmente diminui a
severidade de patdgenos obrigatdrios e facultativos nas plan-
tas. Jd o adequado suprimento de Ca diminui a atividade de
enzimas secretadas pelos patdgenos para destruir a lamela
média (estrutura que une a parede celular das células vege-
tais), diminuindo a infestacdo (RENGEL et al., 2023).

Embora fique claro que o adequado suprimento de
macronutrientes seja fundamental para a mitigacdo de
estresses abiodticos e bidticos nas plantas, haja vista as fun-
¢Oes que desempenham (Tabela 2), muito pouco se sabe
sobre a época de aplica¢do (estadio fenoldgico das culturas),
dose e modo de aplicagdo adequados (via solo, via foliar
ou ambos) de cada nutriente (KUMARI et al., 2022). O que
se sabe até o momento é que a aplicagdo preventiva dos
nutrientes ajuda a planta na modulag¢do necessaria dos pro-
cessos metabdlicos para tolerdncia aos estresses (CAKMAK,
2008; WARAICH et al., 2011; KUMARI et al., 2022; RENGEL et
al., 2023) (Figura 7 e Figura 8). Nesse sentido, a mitigacdo de
estresses tende a ser muito mais eficiente quando o estado
nutricional da planta é adequadamente construido ao longo
do seu crescimento, comparado a aplicagbes pontuais de
nutrientes, em cenarios onde os sintomas decorrentes dos
estresses ja se manifestaram. Portanto, para evitar perdas
de produtividade, é melhor prevenir do que remediar!

6. MITIGACAO DE ESTRESSES DECORRENTES
DA APLICACAO DE MICRONUTRIENTES

Assim como os macronutrientes, os micronutrientes
boro (B), cloro (Cl), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn),
molibdénio (Mo), niquel (Ni) e zinco (Zn) desempenham
importantes fungdes relacionadas ao metabolismo primario

(sintese de proteinas, carboidratos e lipidios) e secundario
(sintese de compostos nitrogenados, compostos fendlicos
e terpenos) em plantas crescidas sob condi¢Ges de estresse
(Tabela 3).

Os micronutrientes atuam em processos que vao desde
a sinalizacdo até a aquisicdo de tolerancia pelas plantas
(Figura 7 e Figura 8). VariagGes nas concentragdes foliares de
Fe, por exemplo, indicam a planta a necessidade de ajustar o
processo fotossintético e antioxidante durante a exposi¢ao
ao estresse (HOUMANI; CORPAS, 2024). N3o so o Fe, mas
também o Cu, Mn e Zn estdo fortemente envolvidos na eli-
minacado das EROs, por meio da atuacao da SOD, que catalisa
aredugdodo O, em H,0O,. Posteriormente, CAT, APX e GPOX
atuam na eliminagdo do H,0, (SOARES et al., 2019). Embora
o B também estimule a atuacdo do sistema antioxidativo,
este micronutriente desempenha papel importante na
formacdo da parede celular, aumentando a resisténcia da
planta a infestacOes de patdgenos e a exposi¢do ao aluminio
(Al) (Figura 12A), o qual esta presente em extensas areas
do planeta.

Sob condicbes de estresse, o processo fotossintético
das plantas frequentemente é prejudicado e o crescimento
reduzido. Plantas deficientes em Zn, por exemplo, apresen-
tam reducdo do teor de clorofila quando crescidas em con-
dicGes de alta intensidade luminosa, o que resulta em folhas
cloréticas (Figura 12B). Quando o crescimento da planta é
mais fortemente limitado do que o processo fotossintético, o
C é preferencialmente alocado para a sintese de metabdlitos
secundarios. Os metabdlitos secunddrios sdo indispensdveis
para a aquisicdo de tolerdncia aos estresses, uma vez que
estes metabdlitos atuam desde a sinalizagdo do estresse até
a protecdo das plantas. Para exemplificar, os terpenos podem
ser utilizados para a sintese de hormonios; os aminoacidos
nao-proteicos, como a histidina, podem atuar na comple-
xacdo de metais; e os compostos fendlicos, como a lignina,
podem aumentar a resisténcia das plantas a infestacdo de
patdgenos (ISAH, 2019). Alids, os compostos fendlicos, como
os flavonoides, podem atuar como sinalizadores ou como
moléculas toxicas, diminuindo a infestagao da planta por
patdgenos. A sintese de compostos fendlicos é fortemente
influenciada pela disponibilidade de B, Cu e Mn, mas Fe e
Zn também estdo envolvidos na sintese destes compostos
(RENGEL et al., 2023).

Diante dos beneficios descritos, fica claro que o ade-
guado suprimento de micronutrientes é imprescindivel para
aumentar a tolerancia das plantas aos estresses, principal-
mente pelo fato de que os solos brasileiros apresentam
baixos teores de micronutrientes (FERREIRA; CRUZ, 1991).
Todavia, é preciso cuidado quanto a correta utilizacao destes
elementos. E preciso considerar que a faixa entre deficiéncia
e toxidez, como no caso do Cu (5-20 mg kg!), é estreita. Além
disso, os micronutrientes frequentemente sao aplicados via
foliar, misturados a produtos fitossanitarios, como herbicidas
e/ou fungicidas, o que pode causar a indisponibilidade do
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Tabela 3. Principais fun¢des desempenhadas pelos micronutrientes em plantas sob condi¢des de estresse.

Nutrientes FungGes

B Constituinte da parede celular; papel na sintese da parede celular e extensdo celular, integridade das membranas
e transporte de aglcar; melhora a eficiéncia do metabolismo de compostos fendlicos, acido indol-acético (AlA),
carboidratos, proteinas e RNA; detoxificagdo de EROs.

Papel no complexo de divisdo de agua (evolugao de oxigénio) no fotossistema Il; papel na osmose e nas relagdes

Cl Sy ~ . . o~ . R
hidricas; regulacdao das bombas de prétons tonoplasticas; papel nos érgaos das plantas e movimentos dos estdmatos.

Papel em sistemas redox bioldgicos; constituinte de oxidases, como a isoforma Cu/Zn-SOD; papel na dessaturacdo

Cu . p . . . e
de lipidios, sintese de lignina, quinonas e carotenoides; detoxificagdo de EROs.

Papel em sistemas redox bioldgicos; constituinte do grupo protético das proteinas heme, como CAT, APX e
Fe nitrogenase (microrganismos); constituinte de grupos ndo-heme, como a ferredoxina e a isoforma Fe-SOD; papel
na sintese de clorofila, no desenvolvimento do cloroplasto, fotossintese e sintese de lignina; detoxificacdo de EROs.

Papel em sistemas redox bioldgicos; constituinte de enzimas, como a isoforma Mn-SOD; papel na atividade da
Mn AIA oxidase e RNA polimerase; papel no desenvolvimento das membranas dos tilacoides, sintese de lipidios e
carotenoides; detoxificagdo de EROs.

Papel em sistemas redox biolégicos; constituinte da nitrogenase (microrganismos), nitrato redutase e sulfito
oxidase; papel no metabolismo de compostos nitrogenados (ureideos e proteinas).

Ni Constituinte da urease e hidrogenase (microrganismos); papel no metabolismo do N.

Papel catalitico, co-catalitico e estrutural em mais de 300 enzimas; constituinte da anidrase carbonica,
Zn Cu/Zn-SOD e RNA polimerase; papel na integridade dos ribossomos; papel no metabolismo de proteinas, RNA, DNA
e carboidratos; papel na integridade da membrana, no metabolismo e detoxificacdo de EROs.

Fontes: Hajiboland (2012), Kumari et al. (2022), Rengel et al. (2023).

Figura 12. (A) Crescimento de mudas de laranjeira trifoliada sob diferentes concentragdes de boro: - B (0 ou 10 umol L) e aluminio - Al
(0 ou 300 umol L?). (B) Efeito da luminosidade (80-600 umol fétons m2 s') em plantas de feijdo deficientes em zinco:
- Zn (0,02 umol L) — as partes mais verdes das folhas foram mantidas sob sombreamento, enquanto as partes amarelas e
clorédticas foram expostas a alta luminosidade.

Fontes: Riaz et al. (2018), Marschner e Cakmak (1989).
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micronutriente. Tomados os devidos cuidados, é preciso
destacar que, assim como no caso dos macronutrientes,
ha pouca informagdo com relacdo a dose, época e modo
de aplicacdo dos micronutrientes visando a mitigacdo de
estresses em diferentes culturas.

7.ELEMENTOS BENEFICOS E A MITIGAGAO
DE ESTRESSES EM PLANTAS

Aluminio, cobalto (Co), sddio (Na), selénio (Se) e sili-
cio (Si) sdo considerados elementos benéficos as plantas
(RENGEL et al., 2023). Os elementos benéficos estimulam o
crescimento de apenas certas espécies de plantas, ou sob
condigBes especificas, mas ndao atendem aos critérios de
essencialidade. Nesta secdo ndo serdo abordados os papéis
do Al (baixa utilidade agricola no Brasil) e do Na. Embora o
Na contribua para o aumento da atividade fotossintética em
plantas C,, entre outros beneficios, culturas de interesse eco-
ndémico como o milho e a soja pertencem ao grupo de plantas
natrofébicas (a resposta ao Na é baixa, nula ou negativa) e,
portanto, praticamente ndo ha beneficios decorrentes da
aplicacao do Na neste grupo de plantas. Por outro lado, as
aplicacdes de Co, Se e Si tém se mostrado importantes para
aumentar a tolerancia das plantas aos mais variados tipos
de estresses, devido as suas fungdes (Tabela 4).

A aplicagdo de Co em plantas que fazem simbiose
com microrganismos fixadores de N é importante para o
metabolismo do N e, consequentemente, para a tolerancia
aos estresses. No entanto, os beneficios decorrentes da apli-
cacdo de Co vao além da melhoria do metabolismo do N. A
aplicacdo de Co tem resultado em maiores conteddos de dgua
e acumulo de aglcares e pigmentos fotossintéticos (clorofila
e carotenoides), conferindo as plantas tolerdncia a estresses,
como a seca (TOURKY et al., 2023). Embora o Co desempenhe
funcdes importantes na mitigacdo de estresses em plantas
(Tabela 4), o nimero de estudos com este elemento benéfico
é relativamente baixo se comparado ao de Se e Si.

Inimeros estudos tém mostrado que o Se aumenta a
atividade de enzimas componentes do sistema antioxida-
tivo, como a superdxido dismutase (SOD), catalase (CAT),
ascorbato peroxidase (APX) e glutationa peroxidase (GPX)
e a sintese de antioxidantes ndo-enzimdaticos, como acido
ascorbico, flavonoides e tocoferdis (LANZA; REIS, 2021).
Além disso, o Se atua na restauracdo ou reconstrucdo das
membranas celulares e das estruturas dos cloroplastos, e
estimula a sintese de pigmentos fotossintéticos, o que resulta
em maior atividade fotossintética (LANZA; REIS, 2021). Como
os teores de Se nos solos brasileiros normalmente sdo baixos,
a aplicacdo de Se tem aumentado a tolerancia de inimeras
culturas (exemplos: café, cana-de-agucar, feijdo, amendoim
e soja) a estresses como seca, altas e baixas temperaturas
(Figura 13A), salinidade e exposicdo a EPTs. Devido a alta
capacidade de adsorcdao de Se pelos solos brasileiros, este
elemento tem sido aplicado via foliar, na forma de selenato
de sddio, em concentragdes que giram ao redor de 50 g ha™*
(LANZA; REIS, 2021). E preciso cuidado ao definir a dose de
Se a ser aplicada, uma vez que este elemento pode diminuir
a absorcao de S e facilmente causar toxidez em plantas nao
acumuladoras de Se, como as gramineas.

Os beneficios decorrentes da aplicacdo de Si depen-
dem fundamentalmente da quantidade de Si absorvida
pela planta. De maneira geral, plantas monocotiledoneas
apresentam maiores aciumulos de Si quando comparadas
as plantas dicotiledéneas. Apds ser absorvido pela planta,
o Si segue o fluxo transpiratério e se deposita nas folhas, na
forma de silica amorfa. Essa deposicdo aumenta a espessura
da parede celular ou a torna mais resistente, dificultando
a entrada de patégenos (Figura 13B). Portanto, a barreira
fisica formada pela deposicdo de Si aumenta a resisténcia
da planta a ataque de patdgenos e insetos (ISLAM et al.,
2020). Esse fato contribui inclusive para alterar a angula-
¢do das folhas das plantas, o que aumenta a interceptacao
luminosa e diminui a condutdncia estomatica, resultando em
maior eficiéncia fotossintética. Todavia, os efeitos benéficos

Tabela 4. Principais fungdes desempenhadas pelos elementos benéficos em plantas sob condigdes de estresse.

Elementos Fungoes

Participa do processo de fixagdo bioldgica do nitrogénio (FBN) em leguminosas, por meio da cobalamina;
Co aumenta o metabolismo do N; aumenta a exsudagao de fitosideréforos e a absorgdo de Fe por reduzir a sintese

de etileno nas raizes.

Envolvido em processos de economia de agua e retardo da senescéncia (relagdo com a sintese de etileno);
Se aumento da atuacdo do sistema antioxidativo enzimatico e ndo-enzimatico; envolvido na restauracdao de danos

as membranas celulares.

Estimula o sistema antioxidativo enzimatico e ndo-enzimatico; estimula a sintese de prolina (osmoprotetor) e

Si

compostos fendlicos (por exemplo, lignina e fitoalexinas); melhora o desbalango nutricional; atua no fortale-

cimento da parede celular (camada dupla de cuticula-Si); aumenta a eficiéncia de uso da agua; aumenta a

atividade fotossintética.

Fontes: Kumari et al. (2022), Rengel et al. (2023).
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Figura 13. (A) Efeito visual da aplica¢do de selénio (Se) em plantas de café arabica (Coffea arabica) e café canéfora (Coffea canephora)
submetidas a baixa temperatura (10 °C dia/4 °C noite) por 2 dias. (B) Efeito do silicio (Si) no desenvolvimento de lesGes blds-
ticas nas laminas foliares adaxiais de plantas de arroz inoculadas com o fungo da brusone (Magnaporthe grisea).

Fontes: Sousa et al. (2022), Rodrigues et al. (2003).

ndo ficam restritos somente a barreira fisica formada. O Si
também induz alteragdes moleculares e bioquimicas que
resultam no aumento da atividade do sistema antioxidativo
(RENGEL et al., 2023). Dessa maneira, a aplicacdo de Si tem
aumentado a tolerdncia das plantas, especialmente de
plantas monocotiledéneas, aos estresses bidtico e abidtico.

8.USO DE BIOESTIMULANTES PARA
MITIGACAO DE ESTRESSE EM PLANTAS

O Programa Nacional de Bioinsumos (PNB) conceitua
bioestimulantes como: produto que contém substancia
natural com diferentes composi¢Ges, concentragdes e pro-
porcdes, que pode ser aplicado diretamente nas plantas,
nas sementes e no solo, com a finalidade de incrementar a
producao, melhorar a qualidade de sementes, estimular o
desenvolvimento radicular, favorecer o equilibrio hormonal
da planta e a germinagdo mais rapida e uniforme, interferir
no desenvolvimento vegetal, estimular a divisdo, a diferen-
ciacdo e o alongamento celular, incluidos os processos e as
tecnologias derivados do bioestimulante (BRASIL, 2024).
Pela definicdo, fica claro que os bioestimulantes podem ter
origem organica, inorganica e até mesmo sintética. De acordo

com a origem, os bioestimulantes podem ser classificados
em: acidos humicos e fulvicos; hidrolisados de proteinas e
outros compostos nitrogenados (por exemplo, aminodcidos);
extratos de algas marinhas (por exemplo, Ascophyllum spp.
e Ecklonia spp.) e vegetais; quitosana e outros biopolime-
ros; compostos inorganicos (por exemplo, fosfitos); fungos
benéficos e bactérias benéficas (DU JARDIN, 2015). Embora
o termo bioestimulante e as classes de bioestimulantes
estejam bem definidas no Brasil, os bioestimulantes sdo
comercializados como biofertilizantes (BRASIL, 2020). O
Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA) classifica os
biofertilizantes em: biofertilizantes de aminodcidos, biofer-
tilizantes de substancias humicas (acidos humicos, fulvicos e
huminas), biofertilizantes de extratos de algas, biofertilizan-
tes de extratos vegetais, biofertilizantes compostos e outros
biofertilizantes que venham a ser aprovados pela pesquisa
brasileira oficial ou credenciada (BRASIL, 2020). Independen-
temente do termo correto (bioestimulante ou biofertilizante),
o uso destes produtos tem aumentado devido aos beneficios
da sua aplicagdo em plantas sob estresse (Figura 14).

Os bioestimulantes podem ser aplicados nas cultu-
ras via solo, tratamento de sementes, fertirrigacao ou via
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Alteragcbes moleculares:

+ Genes responsivos ao estresse;

« Fatores de transcri¢éo;

* 1 genes envolvidos na absorgéo de nutrientes;
* 1 genes do sistema antioxidativo.

Alteracdes bioquimicas:

+ Sintese de metabdlitos primarios e secundarios;
+ Sintese de horménios e compostos fendlicos;

« Alteragdes no perfil de aminoacidos.

Alteracoes fisiolégicas:

« 1 taxa fotossintética e sintese de pigmentos de clorofila;
* 1 nivel de hormdnios e aglcares soluveis;

+ Maior absorgéo de agua e nutrientes;

* Reducao do estresse oxidativo.

Fungos
endofiticos

AlteracOes anatdmicas:

+ Crescimento de raizes e parte aérea;

* Maior numero de folhas, com maior vigor;

+ Desenvolvimento de flores e produ¢éo de frutos.

Figura 14. Papel dos bioestimulantes na mitigacdo de estresses abidticos e bidticos em plantas por meio de alteragdes moleculares,
bioquimicas, fisiolégicas e anatdomicas. FMA: fungos micorrizicos arbusculares; BPCP: bactérias promotoras de crescimento
de plantas; bioestimulantes ndo-microbianos: acidos himicos e fulvicos, hidrolisados de proteinas e outros compostos nitro-
genados, extratos de algas marinhas e vegetais, quitosana e outros biopolimeros, e compostos inorganicos.

Fonte: Adaptada de Bhupenchandra et al. (2022).

foliar, de forma isolada ou combinada a micronutrientes
e/ou produtos fitossanitarios. Como os bioestimulantes sdo
substancias complexas, é necessdrio cautela na sua utiliza-
¢do de forma combinada a outros insumos agricolas, a fim
de ndo comprometer a eficiéncia dos produtos devido as
interacOes que podem ocorrer entre eles. De maneira geral,
o uso de bioestimulantes nao-microbianos tem aumentado
a produtividade das culturas em 17,9% (LI et al., 2022).
Surpreendentemente, a aplicacdo de bioestimulantes ndo-
microbianos via solo tem gerado os maiores aumentos de
produtividade (28,8%) quando comparada a aplicagdo via
tratamento de sementes (17,6%) e via foliar (17,0%) (LI et
al., 2022). Mdltiplas aplicacGes de bioestimulantes via foliar
ndo tem resultado em aumentos de produtividade significa-
tivos (+ 4%) quando comparadas a uma Unica aplicacdo. No

entanto, para definir o nimero de aplicagGes é preciso con-
siderar o ciclo da cultura (anual, semi-perene ou perene), o
retorno econémico e as condi¢des edafoclimaticas locais.
Aumentos de produtividade mais expressivos decorrentes
da aplicagdo de bioestimulantes tém sido reportados em
solos de baixa fertilidade e em areas com restrigcao hidrica.
Para exemplificar, a aplicacdo de bioestimulantes ndo-
microbianos tem propiciado aumentos de produtividade de
25% em plantas crescidas sob restricao hidrica, de 32,6%
em plantas crescidas em solos extremamente salinos, e de
23,2% e 25,8% em plantas crescidas em solos com baixos
teores de P e K, respectivamente (LI et al., 2022).

Além dos beneficios descritos na Figura 14 e do
aumento de produtividade decorrentes da aplicacdo de
bioestimulantes, o uso dos bioestimulantes microbianos e
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ndo-microbianos aumenta a disponibilidade dos nutrientes
no solo e o crescimento radicular, o que resulta em maior
absorcdo de nutrientes pelas plantas e menor uso de fertili-
zantes sintéticos. Por exemplo, a aplicacdo de aminodcidos
propicia maior absorg¢do de NO,;, Cu, Mn, Fe e Zn, enquanto
a aplicacdo de extratos de alga propicia maior absorc¢do de
N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn (HALPERN et al., 2015).
Como visto anteriormente, a absor¢do destes nutrientes
é fundamental para a mitigacdo de estresses nas plantas
(Tabela 2 e Tabela 3). O uso de bioestimulantes microbianos
(frequentemente referenciados como inoculantes) também
permite reducdo no uso de fertilizantes sintéticos, como o
fertilizante nitrogenado. Por meio da fixagdo bioldgica do nitro-
génio (FBN), as bactérias dos géneros Bradyrhizobium spp. e
Azospirillum spp. sdo capazes de suprir todo o N requerido
pela cultura da soja (TELLES et al., 2023) e 25% do N reque-
rido em cobertura pela cultura do milho (HUNGRIA et al.,
2022). Os bioestimulantes microbianos também desempe-
nham importante papel na supressdo de doencas radiculares.

Diante do contexto apresentado, fica nitido que o uso
de bioestimulantes na agricultura é importante para a miti-
gacdo de estresses nas plantas e para a busca de sistemas
de produgdao mais sustentdveis. Todavia, como ocorre com
0s macronutrientes, micronutrientes e elementos benéficos,
ha falta de informacdao com relacdo as melhores doses e
épocas de aplicacdo.

9. CONSIDERACOES FINAIS

Como vimos neste artigo, a nutricdo de plantas é uma
ferramenta poderosa para mitigar estresses, mas certa-
mente nao fara milagres se utilizada equivocadamente ou
de formaisolada! H4 uma caréncia enorme de informacées
com relacdo a melhor dose, época, frequéncia e modo de
aplicacdo de nutrientes, elementos benéficos e bioesti-
mulantes em culturas anuais, semi-perenes e perenes.
Também ha pouca informacdo com relagdo ao nutriente,
elemento benéfico ou bioestimulante que deve ser apli-
cado para mitigar cada tipo de estresse incidente sobre a
planta, e se eles devem ser aplicados de forma isolada ou
associados a outros produtos. Para avangarmos com estas
questdes, é preciso a unido de produtores, empresas e ins-
tituicOes de ensino, pesquisa e extensdo para a condugao
de estudos com a finalidade de avaliar as respostas das
culturas considerando a interagdo entre planta x solo x
ambiente. O trabalho em conjunto certamente sera muito
necessario para aumentar a produtividade e a qualidade
dos alimentos produzidos!

REFERENCIAS

BHUPENCHANDRA, I.; CHONGTHAM, S. K.; DEVI. E. L.; RAMESH,
R.; CHOUDHARY, A. K.; SALAM, M. D.; SAHOO, M. R.; BHUTIA, T.
L.; DEVI, S. H.; THOUNAOJAM, A. S.; BEHERA, C.; HARISH, M. N.;
KUMAR, A.; DASGUPTA, M.; DEVI, Y. P; SINGH, D.; BHAGOWATI,

S.; DEVI, C. P; SINGH, H. R.; KHABA, C. |. Role of biostimulants in
mitigating the effects of climate change on crop performance.
Frontiers in Plant Science, v. 13, 967665, 2022.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento.
Bioinsumos. Brasilia, 2004. Disponivel em: <https://www.
gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/inovacao/bioinsumos>.
Acesso em:12 jun. 2024.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento.
Instrugao Normativa n2 61, de 8 de julho de 2020. Estabe-
lece as regras sobre defini¢des, exigéncias, especificacbes,
garantias, tolerancias, registro, embalagem e rotulagem dos
fertilizantes organicos e dos biofertilizantes, destinados a
agricultura. Brasilia, DF, 2020.

BRAY, E. A.; BAILEY-SERRES, J.; WERETILNYK, E. Responses to
abiotic stresses. In: BUCHANAN, B.; GRUISSEM, W.; JONES,
R. (Ed.). Biochemistry and molecular biology of plants.
Rockville: American Society of Plant Physiologists, 2000.
p. 1158-1203.

CAKMAK, I. Role of mineral nutrients in tolerance of crop plants
to environmental stress factors. In: IMAS, P.; PRICE, R. (Ed.).
Fertigation: Optimizing the utilization of water and nutrients.
Horgen: International Potash Institute, 2008. p. 35-48.

CAKMAK, I.; KIRKBY, E. A. Role of magnesium in carbon par-
titioning and alleviating photooxidative damage. Physiologia
Plantarum, v. 133, n. 4, p. 692—-704, 2008.

CAKMAK, |.; HENGELER, C.; MARSCHNER, H. Changes in
phloem export of sucrose in leaves in response to phospho-
rus, potassium and magnesium deficiency in bean plants.
Journal of Experimental Botany, v. 45, n. 9, p. 1251-1257,
1994.

CESB. Comité Estratégico Soja Brasil. Desafio de soja: Cases
campedes. 2023. Disponivel em: <https://www.cesbrasil.
org.br/category/cases-campeoes/>. Acesso em: 22 mar.
2024.

CONAB. Companhia Nacional de Abastecimento. Acompa-
nhamento da safra brasileira de grios. 62 Levantamento
— Safra 2023/24. Brasilia: CONAB, 2024. 125 p. Disponivel
em: <https://www.conab.gov.br/info-agro/safras/graos/
boletim-da-safra-de-graos>. Acesso em: 22 mar. 2024.

DU JARDIN, P. Plant biostimulants: Definition, concept, main
categories and regulation. Scientia Horticulturae, v. 196,
p. 3—14, 2015.

ERDEI, L.; SZEGLETES, Z.; BARABAS, K. N.; PESTENACZ, A,;
FULOP, K.; KALMAR, L.; KOVACS, A.; TOTH, B.; DER, A. Envi-
ronmental stress and the biological clock in plants: changes
of rhythmic behavior of carbohydrates, antioxidant enzymes
and stomatal resistance by salinity. Journal of Plant Physio-
logy, v. 152, n. 2-3, p. 265-271, 1998.

FAO. Food and Agriculture Organization of the United
Nations. Land resource potential and constraints at regio-

INFORMAGOES AGRONOMICAS NUTRIGAO DE PLANTAS Ne 22 — JUNHO 2024




nal and country levels. Roma: FAO, 2000. 122 p. Disponivel
em: <https://www.fao.org/3/a-x7126e.pdf>. Acesso em:
22 mar. 2024.

FAO. Food and Agriculture Organization of the United
Nations. Mapping biophysical factors that influence agricul-
tural production and rural vulnerability. Roma: FAO-IIASA,
2007. 93 p. Disponivel em: <https://www.fao.org/docrep/
pdf/010/a1075e/a1075e00.pdf>. Acesso em: 22 mar. 2024.

FAO. Food and Agriculture Organization of the United Nations.
Soils, land and water for climate change adaptation and
mitigation. Roma: FAO, 2016. 16 p. Disponivel em: <https://
www.fao.org/documents/card/en?details=68b10350-9839-
4759-94ba-0cb866cfde80>. Acesso em: 22 mar. 2024.

FAROOQ, M.; WAHID, A.; KOBAYASHI, N.; FUJITA, D.; BASRA,
S. M. A. Plant drought stress: effects, mechanisms and mana-
gement. Agronomy for Sustainable Development, v. 29,
p. 185-212, 2009.

FERREIRA, M. E.; CRUZ, M. C. P. (Ed.). Micronutrientes na
Agricultura. Piracicaba: POTAFOS/CNPq, 1991. 734 p.

GALVIZ, Y.; SOUZA, G. M.; LUTTGE, U. The biological concept
of stress revisited: relations of stress and memory of plants
as a matter of space-time. Theoretical and Experimental
Plant Physiology, v. 34, p. 239-264, 2022.

GUPTA, B.; SHRESTHA, J. Editorial: Abiotic stress adaptation
and tolerance mechanisms in crop plants. Frontiers in Plant
Science, v. 14, 1278895, 2023.

HAJIBOLAND, R. Effect of micronutrient deficiencies on
plants stress responses. In: AHMAD, P.; PRASAD, M. (Ed.).
Abiotic stress responses in plants. Nova York: Springer, 2012.
p. 283-329.

HALPERN, M.; BAR-TALY, A.; OFEKY, M.; MINZY, D.; MULLERX,
T.; YERMIYAHU, U. The use of biostimulants for enhancing
nutrient uptake. Advances in Agronomy, v. 130, p. 141-174,
2015.

HANSEL, F. D.; RODRIGUES, M.; ZABINI, A. V.; ZAVASCHI, E.;
LAZZARINI, P.; MURATE, R.; SYLVESTRE, T. B.; ATAIDE, A. B.
S.; BONINI, F. G. Nutricdo mineral como aliada das plantas
na tolerancia a estresses ambientais. Informagdes Agrono-
micas, n. 9, p. 10-24, 2021.

HOUMANI, H.; CORPAS, F. J. Can nutrients act as signals
under abiotic stress? Plant Physiology and Biochemistry,
v. 206, 108313, 2024.

HUNGRIA, M.; BARBOSA, J. Z.; RONDINA, A. B. L.; NOGUEIRA,
M. A. Improving maize sustainability with partial replacement
of N fertilizers by inoculation with Azospirillum brasilense.
Agronomy Journal, v. 114, p. 2969-2980, 2022.

ISAH, T. Stress and defense responses in plant secondary
metabolites production. Biological Research, v. 52, p. 39,
2019.

ISLAM, W.; TAYYAB, M.; KHALIL, F.; HUA, Z.; HUANG, Z.; CHEN,
H. Y. H. Silicon-mediated plant defense against pathogens
and insect pests. Pesticide Biochemistry and Physiology,
v. 168, 104641, 2020.

JALAL, A.; OLIVEIRAJUNIOR, J. C.; RIBEIRO, J. S.; FERNANDES,
G.C.; MARIANO, G. G.; TRINDADE, V. D. R.; REIS, A. R. Horme-
sis in plants: Physiological and biochemical responses. Eco-
toxicology and Environmental Safety, v. 207,111225, 2021.

KUMARI, V.V.; BANERJEE, P.; VERMA, V.C.; SUKUMARAN,
S.; CHANDRAN, M.A.S.; GOPINATH, K.A.; VENKATESH, G.;
YADAYV, S.K.; SINGH, V.K.; AWASTHI, N.K. Plant nutrition:
An effective way to alleviate abiotic stress in agricultural
crops. International Journal of Molecular Sciences, v. 23,
8519, 2022.

LAMERS, J.; VAN DER MEER, T.; TESTERINK, C. How plants
sense and respond to stressful environments. Plant Physio-
logy, v. 182, n. 4, p. 1624-1635, 2020.

LANZA, M. G. D. B.; REIS, A. R. Roles of selenium in mineral
plant nutrition: ROS scavenging responses against abio-
tic stresses. Plant Physiology and Biochemistry, v. 164,
p. 27-43, 2021.

LI, J.; VAN GERREWEY, T.; GEELEN, D. A. Meta-Analysis of
biostimulant yield effectiveness in field trials. Frontiers in
Plant Science, v. 13, 836702, 2022.

LICHTENTHALER, H. K. Vegetation stress: an introduction to
the stress concept in plants. Journal of Plant Physiology,
v. 148.n. 1-2, p. 4-14, 1996.

MARSCHNER, H.; CAKMAK, I. High light intensity enhances
chlorosis and necrosis in leaves of zinc, potassium, and mag-
nesium deficient bean (Phaseolus vulgaris) plants. Journal of
Plant Physiology, v. 134, n. 3, p. 308-315, 1989.

MENGUTAY, M.; CEYLAN, Y.; KUTMAN, U. B.; CAKMAK, I.
Adequate magnesium nutrition mitigates adverse effects
of heat stress on maize and wheat. Plant and Soil, v. 368,
p.57-72,2013.

PECK, S.; MITTLER, R. Plant signaling in biotic and abio-
tic stress. Journal of Experimental Botany, v. 71, n. 5,
p. 1649-1651, 2020.

RAOQ, K. V. M. Introduction. In: RAQ, K. V. M.; RAGHAVENDRA,
A.S.; REDDY, K. J. (Ed.). Physiology and molecular biology of
stress tolerance in plants. Dordrecht: Springer, 2006. p. 1-14.

RENGEL, Z.; CAKMAK, |.; WHITE, P. J. (Ed.). Marschner’s
mineral nutrition of plants. 4th ed. London: Academic Press,
2023. 817 p.

RIAZ, M.; YAN, L.; WU, X.; HUSSAIN, S.; AZIZ, O.; IMRAN, M.;
RANA, M. S.; JIANG, C. Boron reduces aluminum-induced
growth inhibition, oxidative damage and alterations in the
cell wall components in the roots of trifoliate orange. Ecoto-
xicology and Environmental Safety, v. 153, p. 107-111, 2018.

INFORMAGOES AGRONOMICAS NUTRIGAO DE PLANTAS N° 22 — JUNHO 2024




RODRIGUES, F. A.; BENHAMOU, N.; DATNOFF, L. E.; JONES, J.
B.; BELANGER, R. R. Ultrastructural and cytochemical aspects
of silicon-mediated rice blast resistance Abiotic stress and
reactive oxygen species: generation, signaling, and defense
mechanisms. Phytopathology, v. 93, n. 5, p. 535-546, 2003.

SACHDEV, S.; ANSARI, S. A.; ANSARI, M. I.; FUJITA, M.; HASA-
NUZZAMAN, M. Abiotic stress and reactive oxygen species:
Generation, signaling, and defense mechanisms. Antioxi-
dants, v. 10, n. 2, 277, 2021.

SOARES, C.; CARVALHO, M. E. A.; AZEVEDO, R. A,; FIDALGO,
F. Plants facing oxidative challenges — A little help from the
antioxidant networks. Environmental and Experimental
Botany, v. 161, p. 4-25, 2019.

SONMEZ, M. C.; OZGUR, R.; UZILDAY, B. Reactive oxygen
species: Connecting eustress, hormesis, and allostasis in
plants. Plant Stress, v. 8, 100164, 2023.

SOUSA, G. F,; SILVA, M. A.; MORAIS, E. G.; VAN OPBERGEN, G.
A.Z.; VAN OPBERGEN, G. G. A. Z.; OLIVEIRA, R. R.; AMARAL,
D.; BROWN, P.; CHALFUN-JUNIOR, A.; GUILHERME, L. R. G.
Selenium enhances chilling stress tolerance in coffee species
by modulating nutrient, carbohydrates, and amino acids
content. Frontiers in Plant Science, v. 13, 1000430, 2022.

TELLES, T. S.; NOGUEIRA, M. A.; HUNGRIA, M. Economic
value of biological nitrogen fixation in soybean crops in
Brazil. Environmental Technology & Innovation, v. 31,
103158, 2023.

TOURKY, M. N.; SHUKRY, W. M.; HOSSAIN, M. A.; SIDDIQUI,
M. H.; PESSARAKLI, M.; ELGHAREEB, E. M. Cobalt enhan-
ced the drought-stress tolerance of rice (Oryza sativa
L.) by mitigating the oxidative damage and enhancing
yield attributes. South African Journal of Botany, v. 159,
p. 191-207, 2023.

WARAICH, E. A.; AHMAD, R.; SAIFULLAH; ASHRAF, M. Y.;
EHSANULLAH. Role of mineral nutrition in alleviation of
drought stress in plants. Australian Journal of Crop Science,
V.5, n.6,p. 764-777, 2011.

ZHANG, H.; ZHAO, Y.; ZHU, J-K. Thriving under stress: how
plants balance growth and the stress response. Develop-
mental Cell, v. 55, n. 5, p. 529-543, 2020.

ZHANG, Y.; XU, J.; LI, R.; GE, Y.; LI, Y.; LI, R. Plants’ response
to abiotic stress: mechanisms and strategies. Internatio-
nal Journal of Molecular Sciences, v. 24, n. 13, 10915,
2023.

BALANCO DE NUTRIENTES

(Cortesia temporaria da NPCT)

O balanco de nutrientes nas culturas (BNC) é uma das
ferramentas para avaliagdo do uso de fertilizantes na
agricultura e representa a diferenca entre a saida de
nutrientes pela colheita (exportacdo) e sua entrada
no sistema (adubacdo). Saldos negativos, nos quais a
exportacdo excede a adubacdo, levam a diminuicao
da fertilidade do solo e, eventualmente, a reducao
da produtividade, uma vez que a disponibilidade de
nutrientes cai abaixo dos niveis criticos. Saldos positi-
vos geralmente estdo associados ao aumento da fertili-
dade do solo e podem, eventualmente, representar um
elevado risco de perda de nutrientes para o ambiente.

A NPCT, acreditando que a principal fun¢do do manejo
nutricional é facilitar o equilibrio entre exportagdes
e adicdes de nutrientes em niveis que suportem o
crescimento ideal das culturas e a minima perda de
nutrientes, desenvolveu esta ferramenta visando faci-
litar o acesso de agrénomos, consultores, produtores
e técnicos as informagoes de exportagdo e balancgo de
nutrientes em 18 culturas cultivadas no Brasil.
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