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léncias agronomicas dessas plantas.
Além disso, a falta ou 0 excesso de
um determinado nutriente pode afe-
tar a atividade de outros nutrientes,
gerando consequéncias no metabolis-
mo da planta. Destaca-se, ainda, que
a disponibilidade de nutrientes para a
planta tem relagao direta com a con-
centragao do nutriente no so|o,- sua
forma e sua solubilidade, capacidade
de assimilagao por parte da planta e
condi<;6es ambientais no local onde
esta estabelecida em relagao a aspec-
tos como pH, umidade e temperatura.

O componente posifivo do tema
nutri<;§o mineral de plantas, em re-
lagao as doengas bioficas, é o fato de
que os efeitos prejudiciais causados
pelos fitopatogenos podem ser bas-
tante minimizados por meio da oferta
as plantas de nutrientes em quanti-
dades equilibradas. O fornecimento
de nutrientes de forma balanceada
favorece o crescimento normal das
plantas e é também considerado re-
levante para seus processos de defesa
contra os agentes fitopatogénicos. A
deficiéncia, o excesso ou 0 desequili-
brio nas combinagoes de elementos
nutricionais pode influenciar a reagao
das plantas a infecgao pelo patogeno
de forma a aumentar o nivel de defesa
ou favorecer a ocorréncia de doengas.

E possivel afirmar que $50 relativa-
mente escassas as informagoes sobre os
efeitos da oferta de nutrientes minerais
para as plantas em relagao a ocorréncia
de doengas de natureza biotica. A cultura
do trigo também pode ser incluida nesse
contexto. Além disso, é comum obsen/ar
nos trabalhos que tratam desse tema a
ocorréncia de dificuldades na avaliagao
dos dois tipos principais de variaveis
mensuradas em tais trabalhos. Tais difi-
culdades estao relacionadas a acuracida-
de e/ou precisao da fenotipagem dos sin-
tomas nas plantas e da determinagao da
concentragao dos elementos quimicos
ofertados para estas plantas. No caso da
medigao dos nutrientes disponiveis para
as plantas, o que é mais comum obsen/ar
é que a medigao dessa variével é realiza-
da quantificando-se somente a dose do
elemento quimico adicionado ao solo,
sem precisar 0 quanto realmente fica
disponivel ou é abson/ido pelas plantas.
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MACRONUTRIENTES
Os nutrientes N, P, K, Ca, Mg e S, ab-

sorvidos em quantidades mais elevadas
pelas plantas (macronutrientes), pos-
suem mais informagoes descritas na lite-
ratura de seus efeitos sobre as doengas
em relagao aos micronutrientes.

Plantas bem nutridas com nitroge-
nio apresentam maior periodo de cres-
cimento e desenvolvimento, tecidos

tenros e atraso na maturidade. Ao con-
trario, plantas deficientes apresentam
menor crescimento, sao mais frageis e
envelhecem precocemente, sendo as-
sim mais suscefiveis ao ataque de pa-
tégenos. Nas duas formas de absorgao
do nitrogénio pela planta (nitrato, N03-,
e amoniacal, NH4+), a assimilagao pode
ocorrer de maneira diferente e exercer
um efeito bem discrepante sobre as
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doencas. Existe diferenga em relagao a
forma de aplicacao, como no caso das
podridoes de raiz de trigo causadas por
Fusarium spp., em que, na forma de
N03-, atua diminuindo 0 ataque do pa-
togeno, e na forma NH4+, age de forma
contraria. Quanto as doengas foliares em
trigo, a adubacao nitrogenada em doses
elevadas aumenta a suscetibilidade das
plantas, como observado no complexo
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das ferrugens (Puccinia spp.). Também
ja fol verificado que a severidade de oi-
dio (Erysiphe graminis f. sp. tritici) e de
manchas foliares causadas por Septoria
tritici aumenta com maiores taxas de
fertilizacao nitrogenada.

O P é necessario para a formacao de
compostos biorganicos e ativo em pro-
cessos metabolicos de vital importancia
para as plantas. Apesar disso, sua acao

na resisténcia as doengas é variavel e pa-
rece ser pouco evidente. Na cultura dc
trigo, poucos estudos relatam a acao de
P em relacao a resisténcia das plantas as
doencas. Nas raizes, uma maior concen-
tragao de P resulta na menor exsudagac
de aminoacidos, o que provoca a redu-
gao da atividade de patogenos e, assim,
resulta na menor severidade da doenga
mal-do-pé (Gaeumannomyces graminis
var. tritici). Entretanto, elevados niveis de
P podem favorecer o aparecimento da
mancha da gluma em trigo causada por
Stagonospora nodorum.

Nutriente conhecido por exercer
mais influéncia sobre as doengas, o K au-
menta a resisténcia das plantas a acao de
penetracao e impede o desenvolvimento
de alguns patogenos a partir do aumento
da espessura da parede celular, que gera
mais rigidez dos tecidos e ajuda a pro-
mover rapida recuperagao das injurias.
Plantas deficientes em K originam pare-
de celular mais fina, enfraquecimento
do colmo, menor crescimento radicial,
acumulo de fotossintatos nas folhas e de
N nao utilizado, deixando a planta mais
sensivel a infecgao porfungos, bactérias
e virus. Dentre rea<;6es observadas, o K
tem demonstrado efeitos na redugao da
severidade do complexo de ferrugens
causadas por Puccinia sp. em trigo. Ja foi
obsen/ado que a aplicacao de cloreto de
potassio (KCI) reduziu a infecgao de oidio
e manchas foliares. O K torna a parede
celular mais forte, menos propensa a
organismos invasores.

O Ca tem um papel critico na divisao
e desenvolvimento celular, na estrutura
da parede celular e na formagao da la-
mela média, sendo praticamente imovel
nos tecidos. Além de ser capaz de indu-
zir resisténcia em plantas através do seu
efeito no metabolismo de pecfinas, o
Ca modifica as pectinas hidrossoluveis
e deixa-as resistentes as enzimas pecto-
liticas dos patogenos. Muitos fungos e
bactérias invadem o tecido vegetal atra-
vés da producao extracelularde enzimas
pectoliticas como a poligalacturonase,
que dissolve a lamela média.

Os registros Iimitados dos efeitos
do S em doengas de plantas refletem a
grande oferta deste elemento na maio-
ria dos solos. Com isso, o modo de agao
do S ainda é incerto. Supoem-se que as



células fungicas sao permeaveis, poden
do o elemento ser absorvido por tais
agentes patogénicos e afetar a atividade
respiratoria do fungo. Outra hipotese é a
de que a absorgao do S altera o fluxo de
elétrons na cadeia respiratéria mitocon-
drial, tornando-o fungitoxico.

O Mg atua na regulacao de processos
fisiologicos que influenciam na suscetibi-
lidade ou resisténcia de doencas de plan-
tas. Nlveis equilibrados deste elemento
auxiliam na integridade estrutural da
lamela média e na producao de energia
para fun<;6es de defesa e inativacao de
metabolitos patogénicos. Ao exercer um
importante papel no transporte de fotos-
sintatos no floema, sua deficiéncia pro-
voca 0 acumulo de sacarose e aminoaci-
dos nas folhas, o que cria um ambiente
propicio ao ataque de varios patogenos.

MICRONUTRIENTES
No que se refere aos nutrientes es-

senciais requeridos em menores quan-
tidades (micronutrientes), a sua oferta
as plantas por meio da adubagao nem
sempre se reflete em produtividade,

mas no vigor das plantas e na tolerancia
a pragase doencas e até na qualidade do
produto colhido. Os micronutrientes sao
igualmente importantes como os ma-
cronutrientes no controle de diferentes
doenoas das plantas ao desempenharem
um papel na redugao da sua gravidade
devido ao envolvimento na fisiologia e
bioquimica da planta. Em geral, os mi-
cronutrientes inibem a penetragao do
patogeno, afetando a rigidez da parede
celular e a integridade fisica da estrutura
da membrana.

Embora o papel do B nas plantas nao
seja bem claro, sua funcao parece estar
muito relacionada a aspectos fisiologicos
e bioquimicos. O B, assim como o Ca,
promove a rigidez da parede celular e
atua na permeabilidade da membrana,
por isso pode suprimir a penetracao de
patogenos. A deficiéncia de B prejudica
a integridade estrutural da membrana,
que pode resultar na liberagao de com-
postos organicos da célula para o exte-
rior, tornando-se substrato para patc'>ge-
nos e sua disseminagao.

O Fe é um elemento que desempe-

nha um papel complexo nas interacoes
planta-patégeno. Existe o registro de
interacoes planta-patogeno em que o
nutriente melhorou o crescimento do
patogeno. Porém, o Fe é essencial para
a slntese de fitoalexinas e inducao de
resisténcias as doencas.

O Zn desempenha um papel impor-
tante na ativacao de enzimas envolvidas
em varias vias metabolicas, especialmen-
te na sintese de proteinas e amido. A nu-
trigao com Zn além de aumentar o vigor,
reduz a severidade da podridao das ral-
zes causada por fusarium em trigo, pro-
porcionada pela melhora na integridade
das membranas celulares e diminuigao
nos danos oxidativos provocados pela
liberacao de lipidios nas raizes.

O Mn é um dos micronutrientes
mais estudados pelo seu efeito sobre
doencas e sua importancia no desen-
volvimento da resisténcia em plantas. O
Mn desempenha um papel importante
na biossintese de compostos de lignina
e fenol, sendo que, devido a sua baixa
mobilidade no floema, contribui na lig-
nificagao da parede celular e serve de

Tabela 1 - Principals doengas causadas por agentes fitopatogénicos na cultura do trigo e sua relagao com elementos minerais essenciais

Nltrogénio Ferrugem linear
Podridao raiz

Pucc/nia striiformis f. sp. tritici Severidade aumenta com N
Fusarium spp. Resisténcia aumenta com N03-

Oidio Erysiphe graminis f. sp. tritici Severidade aumenta com N
Mosaico do tngo
Mancha amarela

Ferrugens
Potassio

Fosloro

Boro

Zinco
Cobre

Cloro

Manganés

Sillcio

‘Avaliagao descrita no trabalho consultado.

Mancha salpicada
Mal-do-pé

Mancha da gluma
Oidio

Ferrugens
Podridao radicular

Oidio
Manchas foliares

Ferrugem da folha
Mal-do-pé

Queima cla folha
Ferrugem linear

Mal-do-pé
Mancha da gluma

Mal-dtrpé
Oldio

Ferrugem da folha
Giberela

Oidio
Brusone

Septoria tritici
Gaeumannomyces graminis var. tritici

Stagonospora nodorum
Erysiphe graminis l. sp. tr/tic!‘

Puccinia sp,
Fusarium so/ani

Erysiphe gramin/s 1‘. sp. tritici
Septoria spp.

Puccinia triticina
Gaeumannomyces graminis var. tritici

Pseudomonas syringae
Puccinia striiformis f. sp. trltici

Gaeumannomyces grarninis var trit/ci Fertilizante c/ cloreto aumenta resisténcia
Stagonospora nodorum Fertilizante cl cloreto aumenta resisténcia

Gaeumannomyces graminis var. tritici Llgnina e suberina associados com Mn — conferem mais resisténcia
Erysiphe gram/his f. sp. tritlci Lignina e subenna associados com Mn — conferem mais resisténcia

Puccinia triticina

Wheat stripe mosaic virus (WhSMV) Relagao de dependéncia nao fol estabelecida
Pyrenophora tritici-repentis

Puccinia spp.
Oldio Erysiphe graminis f. sp. tritici

Resisténcia aumenta com K
Resisténcia aumenta com K

Severidade reduzida com KCI
Severidade reduzida com KCI

P reduz a severidade
P favorece doenca

Severidade reduzida com B
Deficiéncia aumenta severidade

Aplicagao de Zn aumenta tolerancia
Reduzido com aplicagao de Cu
Reduzido com aplicagao de Cu
Reduzido com aplicagao de Cu

Reduz severidade
Diminui ocorréncia

Presenga de Cl controla

Maior resisténcia com cloretos
Fusarium grarninearum Si reduz incidéncia e severidade

Erysiphe graminis f. sp. tritici Si reduz a severidade
Pyricularia oryzae lnibe crescimento in vitro

Devadas etal. (2014)
Zambolim & Ventura (1993)

Olesen el al. (2013)
Stempkowski (2019)
Sharma er al. (2005)

Sweeney ct al. (2000), Agrios (2005)
Cook et al. (1993)
Cook et al. (1993)

Graham & Menge (1982)
Agrios (2005)

Marschner (1995)
Huber (1980)

Grewal et al. (1996), Khoshgoftarmanesh et al. (2010)
Evans et al. (2007)
Dutta et al. (2017)
Dutta etal. (2017)
Dutta etal. (2017)

Agrios (2005)
Graham & Webb (1991)
Graham & Webb (1991)
Graham 61 Webb (1991)

Krauss (1999)
Krauss (1999)

Vey (2017)
Morello et al. (2017)

Bélanger ct al. (2003)
Bergmann eta/. (2017)
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barreira contra a infeccao por patogenos.
Ja foi verificado que Mn, em alta concen-
tragao nos tecidos, reduziu os sintomas
de brusone em arroz.

O cobre é componente de muitas
enzimas importantes para a sintese
da lignina e esta associado a estrutura
lipldica das membranas celulares. Em
trigo, ja foi constatado que aplicagoes
a base de cobre no solo tém reduzido
a quantidade de infeccoes de oidio.
Além de ser benéfico no controle da
ferrugem da folha, manchas causadas
por septoria e mal-do-pé. Aplicagoes
de cobre também diminuem a ocor-
réncia de bacterioses no colmo de trigo
causadas por Pseudomonas chicorii.

Existem poucos relatos que asso-
ciam o Mo a resposta das plantas a
doencas. N50 se sabe se o elemento
desempenha uma funcao especifica na
protegao das plantas contra doengas.

No caso do Cl, alguns trabalhos
apontam que fertilizantes com cloreto
promovem uma reagao de resisten-
cia parcial contra os fungos: Puccinia
sp., Gaeumannomyces graminis var.
tritici e Septoria spp. A sua forma de
agao nao esta clara, o que pode estar
exercendo interagao com outros nu-
trientes, como o Mn. E importante

G

JoaoNunesMac

destacar que o Cl desempenha papel
relacionado a manutencao de nlveis
de salinidade de planta, e um estresse
causado pelo seu desequilibrio reduzi-
ria a tolerancia aos patogenos.

O silicio (Si) nao é considerado um
nutriente essencial as plantas, mas se
encontra em abundante concentragao
nas gramlneas. O elemento auxilia no
controle alternafivo ao ataque de pra-
gas e doencas, através de mecanismos
fisicos e bioquimicos. O modo de acao
e sua funcao no controle de doengas

ainda nao estao totalmente esclareci
dos, mas ha indlcagoes de que auxilia
no fortalecimento das estruturas dz
parede celular e na afivacao de compos
tos fenolicos, fitolaexinas e lignina, dc
enzimas de defesa e genes associadosé
resisténcia da planta. Em trigo e cevada
o Si deposita-se em células epidérmica:
infectadas criando uma barreira fisicz
para evitar a penetragao por hifas ds
fungos. Diante disso, estudos com si
licato de potassio tém demonstrado 2
sua capacidade em reduzir a severidade
de doencas em trigo, como a ferrugen
da folha (Puccinia triticina). Avaliacoea
sobre o efeito do Si em cultivares dc
trigo com diferentes niveis de resis
téncia a giberela demonstraram que
esse elemento pode reduzir ou atrasa
a infeccao do patogeno, diminuindc
a incidéncia e severidade da doenca
Além disso, fol demonstrada, in vitro
capacidade inibitoria de crescimentr
micelial de Pyricu/aria oryzae, agents
causal da brusone. 1::

Joao L. Nunes Maciel
Marcos Kovaleski e

Fabiano Daniel de Bona
Embrapa Trigc

Tabela 2 - Principals doengas biéticas da cultura do trigo e sua relagao com elementos quimicos utilizados na adubagao

Nitrogénio Ferrugem linear
Podridao raiz

Potassio Mancha amarela
Ferrugens

Mancha da gluma
Mal-do-pé

Mancha da gluma
Boro Oidio

Fosforo

Puccinia strliformis f. sp. tritici
Fusarium sp.

Oidio Erysiphe gramiriis f. sp. tritici
Pyrenophora tritici-repentis

Puccinia spp.
Oidio Erysiphe graminis l. sp. tritici

Sragonospora nodorum
Gaeumannomyces graminis var. lritici

Stagonospora nodorum
Erysiphe graminis f. sp. tritici

Zinco
Cobre

Cloro

Sillcio

Ferrugens
Podridao radicular

Oidio
Manchas foliares

Ferrugem da folha
Mal-do-pé

Queima da folha
Ferrugem linear

Mal-do-pé
Mancha da gluma
Ferrugem da folha

Giberela
Oidio

Brusone

Puccinla sp.
Fusarium solani

Erysiphe graminis f. sp. tritici
Septoria spp.

Pucclnia triticina
Gaeumannomyces graminis var. trltlci

Pseudomonas syringae
Puccinia striiformis 1. sp. Tritici

Severidade aumenta com N
Resisténcia aumenta com N03-

Severidade aumenta com N
Resisténcia aumenta com K
Resisténcia aumenta com K
Resisténcia aumenta com K
Resisténcia aumenta com K

P reduz a severidade
P aumenta severidade

Decresce com aplicaqao de B
Deficiéncla aumenta severidade

Aplicagao de Zn aumenta tolerancia
Reduzido com aplicagao de Cu
Reduzido com aplicagao de Cu
Reduzido com aplicagao de Cu

Reduz severidade
Diminui ocorréncia

Presenga de Cl controla
Gaeumannomyces graminis var. tritici Fertilizante com cloreto aumenta resisténcia

Stagonospora nodorum Fertilizante com cloreto aumenta resisténcia
Puccinia triticina Reagao parcial ao cloreto

Fusarium graminearum Si reduz incidéncia e severidade
Erysiphe graminis f. sp. tritici Si reduz a severidade

Pyricularla oryzae

III- - '2. st2:;tvar.com.br

lnibe crescimento in vitro

Devadas er al. (2014)
Zambolim & Ventura (1993)

Olesen etal. (2013)
Sharma er al. (2005)

Sweeney et al. (2000), Agrios (2005)
Mann et al, (2004)
Mann et al. (2004)

Graham e Menge (1982)
Agrios (2005)

Marschner (1995)
Huber (1980)

Grewal et al. (1996). Khoshgoftarmanesh er al. (2010)
Evans et al. (2007)
Dutta et al. (2017)
Dutta er al. (2017
Dutta er al. (2017

Agrios (2005)
Graham e Webb (1991)
Graham e Webb (1991)
Graham e Webb (1991)

Vey (2017)
Morello et al. (2017)

Bélanger et al. (2003)
Bergmann et al. (2017)


