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RESUMO

Este estudo apresenta uma revisao bibliografica abrangente sobre
os complexos impactos das alteracdes climaticas na dinamica de
absorcao, transporte e utilizacao de nutrientes pelas plantas, com
foco estrito nos sistemas agricolas desenvolvidos em regides
tropicais. A intensificacao de eventos climaticos extremos,
caracterizada por episodios severos de déficit hidrico, elevacao
persistente das temperaturas médias globais e drastica
irregularidade pluviométrica, impode desafios sem precedentes a
seguranca alimentar e a sustentabilidade da producao agricola.
Neste cenario, a nutricdo mineral de plantas deixa de ser apenas um
fator de incremento de produtividade e passa a ser uma ferramenta
central de mitigagcao de estresses abiodticos. O objetivo primario
desta pesquisa € investigar como as variaveis climaticas afetam a
fisico-quimica do solo, a biologia da rizosfera e a fisiologia do sistema
radicular, comprometendo processos vitais como o fluxo de massa, a
difusdo i6nica e a absorcao ativa dependente de energia.
Secundariamente, o estudo compila, avalia e discute as principais
estratégias de manejo agronémico capazes de reduzir as perdas
nutricionais e maximizar a eficiéncia no uso de nutrientes. A
metodologia baseia-se em uma analise sistematica da literatura
cientifica contemporanea e classica, integrando dados de fisiologia
vegetal, fertilidade do solo e climatologia agricola. Os resultados
sintetizados evidenciam que a restricao hidrica nao apenas paralisa
o transporte de elementos madveis como o nitrogénio, mas também
agrava a fixacao de fosforo em solos intemperizados. Paralelamente,
O estresse térmico compromete a integridade das membranas
celulares radiculares, gerando estresse oxidativo que desnatura
enzimas fundamentais para a assimilacao de nutrientes, enquanto
chuvas torrenciais promovem a lixiviacao acelerada de cations e

anions essenciais. A discussao aponta que a resiliéncia dos sistemas



tropicais depende da adocao de praticas integradas que
transcendem a adubacao convencional. O uso estratégico de
fertilizantes de liberacao controlada, a construcao do perfil do solo, a
manutencao do plantio direto com alta deposicao de palhada, a
aplicacao de elementos benéficos como silicio para osmorregulacao
e defesa antioxidante, e a intensificacao das interacdes simbidticas
com fungos micorrizicos e rizobactérias promotoras de crescimento
emergem como solucdes indispensaveis. Conclui-se que a
mMaximizacao da eficiéncia nutricional sob condi¢cdes de mudancas
climaticas exige uma transicao de manejos reativos para estratégias
preditivas, bioldégicas e sistémicas, garantindo a estabilidade
produtiva, a rentabilidade econdmica e a preservacao ambiental no
ambiente tropical.

Palavras-chave: Nutricdo vegetal, Estresse abidtico; Eficiéncia
nutricional; Mudancas climaticas; Agricultura tropical; Fisiologia do

estresse; Dindmica de nutrientes.

ABSTRACT

This study presents a comprehensive literature review on the
complex impacts of climate change on the dynamics of nutrient
absorption, transport, and utilization by plants, with a strict focus on
agricultural systems developed in tropical regions. The
intensification of extreme weather events, characterized by severe
episodes of water deficit, persistent elevation of global average
temperatures, and drastic rainfall irregularity, imposes
unprecedented challenges on food security and the sustainability of
agricultural production. In this scenario, plant mineral nutrition
ceases to be merely a yield-increasing factor and becomes a central
tool for mitigating abiotic stresses. The primary objective of this
research is to investigate how climatic variables affect soil physical

chemistry, rhizosphere biology, and root system physiology,



compromising vital processes such as mass flow, ionic diffusion, and
energy-dependent active absorption. Secondarily, the study
compiles, evaluates, and discusses the main agronomic
mMmanagement strategies capable of reducing nutritional losses and
mMaximizing nutrient use efficiency. The methodology is based on a
systematic analysis of contemporary and classical scientific
literature, integrating data from plant physiology, soil fertility, and
agricultural climatology. The synthesized results show that water
restriction not only halts the transport of mobile elements such as
nitrogen but also exacerbates phosphorus fixation in weathered
soils. Concurrently, heat stress compromises the integrity of root cell
membranes, generating oxidative stress that denatures key
enzymes for nutrient assimilation, while torrential rains promote the
accelerated leaching of essential cations and anions. The discussion
indicates that the resilience of tropical systems depends on the
adoption of integrated practices that transcend conventional
fertilization. The strategic use of controlled-release fertilizers, soil
profile building, the maintenance of no-till farming with high crop
residue deposition, the application of beneficial elements such as
silicon for osmoregulation and antioxidant defense, and the
intensification of symbiotic interactions with mycorrhizal fungi and
plant growth-promoting rhizobacteria emerge as indispensable
solutions. It is concluded that maximizing nutritional efficiency
under conditions of climate change requires a transition from
reactive management to predictive, biological, and systemic
strategies, ensuring Yyield stability, economic profitability, and
environmental preservation in the tropical environment.

Keywords: Plant nutrition; Abiotic stress; Nutritional efficiency;
Climate change; Tropical agriculture; Stress physiology; Nutrient

dynamics.



1. INTRODUCAO

As projecdes climaticas globais delineiam um cenario de
transformacdes drasticas, aceleradas e, em muitos aspectos,
irreversiveis, que incidem diretamente sobre os alicerces da
producdao agricola mundial. O aumento progressivo das
concentracdes de gases de efeito estufa na atmosfera tem
desequilibrado o balanco radiativo da Terra, resultando na elevacao
das temperaturas meédias globais e na profunda alteracao dos
padrdes do ciclo hidroldégico. Segundo os relatérios mais recentes do
Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2023),
eventos climaticos extremos que antes possuiam tempos de
recorréncia seculares, como secas prolongadas de grande
magnitude, ondas de calor severas e precipitacdes torrenciais
concentradas, estdao se tornando cada vez mais frequentes e
iIntensos. Esse panorama impde uma ameacga iminente a seguranga
alimentar global, afetando de maneira desproporcional as regides
tropicais. Nessas areas, localizadas predominantemente em paises
em desenvolvimento, a agricultura desempenha um papel
estruturante e insubstituivel, nao apenas para o abastecimento
interno e a balanca comercial, mas como pilar de estabilidade social
e econbmica. Contudo, os sistemas agricolas tropicais, apesar de sua
vasta biodiversidade e potencial produtivo, operam rotineiramente
Mmuito proximos aos limites térmicos e hidricos tolerados pelas

principais culturas agronémicas.

Neste contexto de instabilidade ambiental crescente, a nutricao
mineral de plantas emerge como um dos processos bioldégicos mais
criticos e, paradoxalmente, um dos mais vulneraveis aos estresses
abidticos. A nutricao vegetal nao pode ser compreendida como um

processo estatico ou isolado; trata-se de uma dinamica altamente



complexa que ocorre na interface solo-raiz-atmosfera. A capacidade
de uma planta absorver, transportar e assimilar nutrientes de forma
eficiente é governada por uma intrincada rede de variaveis fisicas,
guimicas e bioldégicas que sao profundamente sensiveis as
flutuacdes do clima. A eficiéncia no uso de nutrientes, definida
agronomicamente por Fageria (2009) como a capacidade do
sistema vegetal em converter os nutrientes aplicados via fertilizantes
ou presentes naturalmente no solo em biomassa colhivel de valor
econdbmico, tem apresentado declinios preocupantes em safras
atingidas por anomalias climaticas. Compreender a génese dessa
ineficiéncia requer um mergulho profundo na fisiologia vegetal e na
termodinamica dos solos tropicais, pois a falha na nutricao sob
estresse raramente decorre da auséncia do elemento no solo, mas
sim da incapacidade do sistema radicular em acessa-lo e
metaboliza-lo adequadamente em  condicdes ambientais

subdtimas.

As regides tropicais apresentam caracteristicas pedoldgicas unicas
que adicionam camadas de complexidade ao desafio da nutricao
sob estresse climatico. Solos altamente intemperizados, como o0s
Latossolos e Argissolos que predominam no Cerrado e nas franjas
amazonicas, sao naturalmente acidos, ricos em oxidos de ferro e
aluminio, e possuem baixa capacidade de troca catidbnica (CTC).
Esses fatores conferem aos solos tropicais uma elevada capacidade
de adsorcao e fixacdo de anions, especialmente o fosforo, além de
um alto potencial de toxidez por aluminio em subsuperficie. Novais
et al. (2007) ressaltam que, nessas condicdes, o sistema radicular
tende a se concentrar nas camadas mais superficiais do solo, onde
ocorre a correcao da acidez e a maior deposicao de fertilizantes e
matéria organica. No entanto, é exatamente essa camada superficial

a mais suscetivel ao rapido ressecamento durante periodos de



veranico e as temperaturas escaldantes decorrentes da incidéncia
direta da radiacao solar. Quando o clima oscila para condi¢des de
estresse, a arquitetura radicular superficializada, induzida pela
guimica do solo tropical, torna-se o principal calcanhar de Aquiles
das culturas agricolas, expondo-as de forma severa a deficiéncia

nutricional induzida pela falta de agua e pelo excesso de calor.

A fisiologia classica da nutricao mineral, amplamente descrita por
Marschner (2012) e Epstein e Bloom (2006), estabelece que o
movimento de nutrientes da solucao do solo até a superficie das
raizes ocorre fundamentalmente por trés mecanismos: fluxo de
massa, difusao e interceptacao radicular. O fluxo de massa é o
movimento de ions dissolvidos na agua do solo, impulsionado pelo
gradiente de potencial hidrico gerado pela transpiracao das folhas.
Nutrientes moveis no solo, como o nitrogénio na forma de nitrato, o
calcio e o magnésio, dependem quase inteiramente desse fluxo para
alcancar as raizes. Sob condicdes de déficit hidrico, a disponibilidade
de agua livre no solo decai drasticamente e, simultaneamente, a
planta promove o fechamento estomatico para evitar a desidratacao,
cessando a corrente transpiratdoria. Como consequéncia direta, o
fluxo de massa é interrompido. A planta pode estar em um solo farto
em nitrogénio, mas sofrera de deficiéncia aguda porque o veiculo de
transporte — a agua — nao esta operando adequadamente. Esse
fendmeno demonstra claramente como as mudancas nos padrdes
de precipitacao impactam a eficiéncia da adubacao nitrogenada,
muitas vezes resultando em plantas cloréticas e atrofiadas mesmo

apos pesadas aplicacdes de ureia.

A difusao, por sua vez, € o principal mecanismo de transporte para
nutrientes de baixa mobilidade, notadamente o fosforo e o potassio.

Esse movimento ocorre a curtas distancias, impulsionado pelo



gradiente de concentracao entre a solucao do solo e a rizosfera,
onde a absorcao ativa cria zonas de deplecdo. A taxa de difusao é
regida pela umidade do solo, pela tortuosidade do caminho poroso
e pela temperatura. A restricao hidrica reduz a espessura dos filmes
de agua ao redor das particulas do solo, aumentando a resisténcia
ao movimento dos ions difusiveis. O fosforo, que ja sofre fortes
restricbes quimicas nos solos tropicais devido a fixacao em
argilominerais, tem seu fornecimento virtualmente paralisado
qguando o solo seca. Taiz et al. (2017) destacam que a deficiéncia
induzida de fosforo compromete a sintese de ATP, privando a planta
da energia necessaria para manter a bomba de prdotons H+-ATPase
da membrana plasmatica funcionando, o que colapsa a absorcao
ativa de virtualmente todos os outros minerais. Assim, O estresse
hidrico desencadeia um efeito cascata que compromete nao apenas
O metabolismo hidrico, mas colapsa inteiramente a matriz

energética e nutricional do tecido vegetal.

Paralelamente ao déficit hidrico, a elevacao das temperaturas e a
ocorréncia de ondas de calor severas perturbam profundamente a
homeostase bioquimica e estrutural das plantas. Wahid et al. (2007)
elucidam que a exposicao cronica ou aguda ao estresse térmico
afeta em primeiro lugar a integridade e a fluidez das membranas
biolégicas. A bicamada lipidica da membrana plasmatica das células
radiculares torna-se hiperfluida em altas temperaturas, o que leva a
perda de seletividade. Proteinas transmembrana, que atuam como
carreadores e canais especificos para o influxo de ions, sofrem
alteracdes conformacionais, perdendo sua afinidade pelos
nutrientes. Ocorre, entdao, o efluxo passivo, onde ions vitais ja
absorvidos, como o potassio, vazam de volta para a solucao do solo.
Além disso, o estresse térmico desequilibra as reacdes de

fotossintese e respiracao, levando a superproducao de espécies



reativas de oxigénio (EROs), como o0 anion superdoxido e o peroxido
de hidrogénio. Essas moléculas altamente instaveis atacam lipidios,
proteinas e acidos nucleicos. Enzimas chave para o metabolismo do
nitrogénio, como a nitrato redutase e a glutamina sintetase, sao
rapidamente inativadas pelo estresse oxidativo, paralisando a
assimilacao de aminoacidos e a formacao de proteinas, resultando
no colapso do crescimento celular e na senescéncia foliar

prematura.

O extremo oposto do déficit hidrico — a irregularidade pluviométrica
marcada por eventos de precipitacdo excessiva — nao € menos
deletério para a eficiéncia nutricional nos tropicos. As tempestades
torrenciais, previstas como cada vez mais comuns nos modelos
climaticos, promovem a rapida saturacao dos macroporos do solo.
Elementos de alta mobilidade e com cargas negativas, que nao
encontram sitios de ligacao suficientes nas argilas dos solos
intemperizados, sao severamente lixiviados para fora do alcance do
sistema radicular. A lixiviacao de nitratos e sulfatos representa nao
apenas uma perda econdbmica imensuravel para os produtores e
uma causa primaria de falha produtiva, mas constitui um vetor de
poluicao ambiental grave, contribuindo para a eutrofizacao de aguas
superficiais e contaminacao de aquiferos subterraneos (Epstein;
Bloom, 2006). Quando a inundacgao persiste e o solo entra em estado
de hipoxia ou anoxia temporaria, a microbiota benéfica é asfixiada. A
auséncia de oxigénio induz bactérias desnitrificantes a utilizarem o
nitrato como aceptor final de elétrons, convertendo-o em gas
nitrogénio e oOxido nitroso, que se perdem para a atmosfera,
agravando duplamente o cenario: privando a cultura do nutriente e

emitindo potentes gases de efeito estufa.



A convergéncia desses fatores delineia o grau de urgéncia com que
a ciéncia agronOmica deve tratar a nutricdo mineral sob o
paradigma das mudancas climaticas. J& nao € possivel conceber
planos de fertilizacdao baseados exclusivamente em curvas de
extragcao e exportacao calculadas em condicdes otimas de clima. A
resiliéncia climatica exige uma nova abordagem conceitual, na qual
a nutricao vegetal atue ativamente como o mecanismo central de
tolerancia cruzada aos estresses. Malavolta (2006) fol pioneiro ao
destacar que o estado nutricional de uma planta € o que determina
sua capacidade inata de resistir as pressdes ambientais. Elementos
COMoO O potassio exercem papeis cruciais na osmorregulacao e na
motilidade dos estdmatos, o zinco atua na desintoxicacao de
radicais livres, e o calcio funciona como o principal mensageiro
secundario na transducao de sinais de estresse dentro da célula.
Além dos nutrientes essenciais tradicionais, a comunidade cientifica
tem voltado uma atencao vigorosa para os elementos benéficos. O
silicio, por exemplo, tem demonstrado capacidades notaveis em
induzir rigidez mecanica, atenuar a transpiragcao excessiva e ativar
vias metabdlicas de defesa antioxidante, tornando-se uma peca

fundamental para o manejo agricola no século XXI.

Entretanto, o desafio de maximizar a eficiéncia no uso de nutrientes
em ambientes hostis nao se restringe a formulacao e aplicacao de
fertilizantes. Ele perpassa pela necessidade absoluta de
condicionamento integral do ambiente produtivo. As interacdes
bioldégicas na rizosfera ganham protagonismo ingquestionavel. A
coevolucao das plantas terrestres com microorganismos do solo
providenciou vias alternativas e altamente eficientes de aquisicao de
nutrientes que sao ativadas exatamente sob condicdes de estresse.
A simbiose com fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) e a

colonizacao por rizobactérias promotoras de crescimento de plantas



(PGPR) representam redes de seguranca bioldgica que expandem o
volume de solo explorado, solubilizam nutrientes retidos e modulam
as respostas hormonais da planta frente a seca e ao calor. Além
disso, 0 manejo conservacionista, pautado pelo Sistema de Plantio
Direto, surge nao apenas como meétodo de controle de erosao, mas
como a principal ferramenta de engenharia climatica em nivel de
talhao, capaz de amortecer os picos térmicos, conservar a umidade e

manter a vitalidade da biologia do solo.

Considerando a gravidade e a complexidade das interacdes
supramencionadas, torna-se imperativa a consolidagao do
conhecimento cientifico disperso sobre o tema. E essencial nao
apenas entender a fisiologia do dano celular e da perda de
fertilizantes, mas sobretudo compilar as praticas viaveis que
permitam ao setor agropecuario tropical adaptar-se e prosperar
frente ao novo normal climatico. Produtores, pesquisadores e
formuladores de politicas publicas demandam sinteses robustas
gue apontem caminhos factiveis para garantir a sustentabilidade
das safras futuras. A agricultura, em especial a conduzida nas faixas
intertropicais, encontra-se no centro da interseccao entre a
mitigacao das mudancgas climaticas, a preservacao ambiental e a

seguranca alimentar.

Portanto, a presente pesquisa foi idealizada com o intuito
fundamental de aprofundar a compreensao das intrincadas relacoes
fisioldgicas, quimicas e agrondmicas que governam a nutricao de
plantas em ambientes adversos. O estudo objetiva revisar
criticamente a literatura especializada para detalhar os impactos
especificos do déficit hidrico, do estresse térmico e da instabilidade
pluviométrica na absorcao, no transporte e na metabolizacao

radicular de macro e micronutrientes. Mais além, a pesquisa visa



analisar de forma sistematica as estratégias de manejo agronémico
contemporaneas — abarcando desde inovacdes na tecnologia de
fertilizantes estabilizados, passando pela correcao em profundidade
de perfis de solo tropical, até a exploracao avancada de interacdes
simbidticas rizosféricas — que possuem comprovada eficacia na
maximizagao da eficiéncia nutricional e na promoc¢ao da resiliéncia
fisiologica das culturas agricolas sob os desafios impostos pelas

iIminentes e inevitaveis mudancas climaticas globais.

2. METODOLOGIA

2.1. Tipo de Estudo e Delineamento Epistemolégico da Pesquisa

O presente trabalho foi estruturado sob o delineamento de uma
Revisao Sistematica da Literatura (RSL) com abordagem qualitativa
e sintese narrativa de carater descritivo e exploratorio.
Diferentemente de uma revisao narrativa tradicional, que
frequentemente padece de viés de selecdao por parte dos autores, a
revisao sistematica emprega uma metodologia rigorosa, replicavel,
transparente e auditavel para identificar, selecionar, avaliar e
sintetizar todas as evidéncias empiricas e tedricas de alta qualidade
disponiveis sobre uma questao de pesquisa predefinida. No escopo
da agronomia, da fisiologia vegetal e da ciéncia do solo, a adog¢ao da
revisao sistematica justifica-se pela imensa fragmentacao do
conhecimento; dados sobre a nutricdo mineral sob estresse
climatico encontram-se dispersos em publicacdes de diferentes
nichos ecoldgicos, variando desde ensaios biogquimicos controlados
em camaras de crescimento até experimentos agrondmicos de

campo de longa duracao.



A escolha deste delineamento epistemoldgico baseou-se na
necessidade urgente de consolidar o conhecimento voltado
exclusivamente para a agricultura intertropical. A complexidade dos
sistemas agricolas tropicais — caracterizados por solos altamente
intemperizados (oxidicos), dinamicas microbioldgicas hiperativas e
regimes pluviomeétricos e térmicos extremos — exige que a extracao
de dados da literatura obedeca a filtros geograficos e
edafoclimaticos muito especificos. Portanto, a metodologia foi
desenhada nao apenas para agrupar estudos sobre estresse hidrico
e térmico, mas para isolar metodologicamente os fendbmenos que
ocorrem sob a matriz pedoldgica dos tropicos, garantindo que as
estratégias de mitigacao propostas ao final do estudo possuam
aplicabilidade real, exequibilidade técnica e validade externa para
produtores e pesquisadores inseridos nos biomas tropicais e
subtropicais. A estrutura desta pesquisa foi conduzida em estrita
conformidade com as diretrizes do protocolo PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses),
adaptado para as ciéncias agrarias, visando garantir o maximo rigor

na conducao da busca e na reduc¢ao do viés de publicacao.

2.2. Estratégia de Busca e Bases de Dados Consultadas

A etapa de identificacdao primaria da literatura foi desenhada para
ser exaustiva e abrangente, englobando as mais prestigiosas e
extensas bases de dados indexadas de abrangéncia internacional,
bem como repositdrios regionais que concentram a producao
cientifica latino-americana, africana e asiatica, polos fundamentais
da agricultura tropical. A estratégia de busca foi implementada de
forma simultanea nas seguintes bases de dados eletrénicas: Web of
Science (Core Collection), Scopus (Elsevier), AGRIS (International

System for Agricultural Science and Technology - FAO), CAB



Abstracts (via Ovid), Portal de Periddicos da CAPES e SciELO
(Scientific Electronic Library Online). A inclusao da base SciELO foi
considerada metodologicamente crucial, uma vez que grande parte
da pesquisa de vanguarda sobre o manejo de fertilidade em
Latossolos e Argissolos tropicais, bem como estudos sobre o bioma
Cerrado e Amazbnico, € publicada em periddicos regionais de
exceléncia, frequentemente redigidos em lingua portuguesa ou

espanhola.

Para a execucao das buscas, foi desenvolvida uma sintaxe booleana
complexa, estruturada em trés eixos tematicos fundamentais,
interligados pelo operador "AND". O Eixo 1 referiu-se a variavel
dependente principal (nutricao mineral e uso de fertilizantes); o Eixo
2 englobou as varidveis independentes de estresse (condicdes
climaticas extremas); e o Eixo 3 definiu o filtro de fronteira
edafoclimatica (agricultura tropical). Os descritores foram definidos
com base no vocabulario estruturado do Thesaurus Nacional
Agricola (CAB Thesaurus) e no Medical Subject Headings (MeSH),

aplicados em inglés, portugués e espanhol.

A string de busca padronizada (adaptada conforme os requisitos
especificos de cada base de dados) obedeceu a seguinte logica
estrutural: (Eixo 1): ("plant nutrition" OR "mineral nutrition" OR
"nutrient use efficiency" OR ‘"fertilizer efficiency" OR "nutrient
uptake" OR "macronutrients" OR "micronutrients" OR "nitrogen" OR
"ohosphorus" OR "potassium" OR "silicon") AND (Eixo 2): ("drought
stress" OR "water deficit" OR "water stress" OR "heat stress" OR "high
temperature" OR '"climate change" OR '"extreme weather" OR
"waterlogging" OR "heavy rainfall" OR "abiotic stress") AND (Eixo 3):
("tropical agriculture" OR "tropical soils" OR "Oxisols" OR "Ultisols" OR



"savanna" OR "Cerrado" OR "tropical zone" OR ‘"subtropical

agriculture").

O recorte temporal estabelecido para a busca primaria
compreendeu o periodo de janeiro de 2000 a junho de 2026. A
justificativa para esse intervalo de mais de duas décadas repousa em
dois pilares metodoldgicos: primeiro, o ano 2000 marca uma inflexao
na literatura cientifica global, com a intensificacao das publicacdes
voltadas para as modelagens de mudancas climaticas
impulsionadas pelos relatérios do IPCC, gerando um volume
expressivo de ensaios voltados para o estresse ambiental; segundo,
foi a partir da primeira década dos anos 2000 que as tecnologias de
fertilizantes estabilizados, polimeros de liberacao controlada e o uso
de agrossilicios ganharam tragcao comercial e foco rigoroso da
pesquisa na América do Sul e na Africa. Excepcionalmente, a busca
incluiu o rastreamento manual cruzado (snowballing) nas listas de
referéncias dos artigos mais relevantes e de livros classicos basilares
da area (como as obras de Marschner, Malavolta, Novais e Epstein),
independentemente do ano de publicacao, visando capturar a
fundamentacao tedrica classica sobre a fisico-quimica dos solos e os
mecanismos de transporte idnico transmembrana, que

permanecem como dogmas inalterados da fisiologia vegetal.

2.3. Critérios de Elegibilidade: Inclusao e Exclusdao de Estudos

Para garantir que a sintese de dados refletisse com exatidao as
interacdes entre o clima e a nutricao nos sistemas tropicais, foram
estabelecidos critérios de elegibilidade extremamente rigorosos,

balizados pela exequibilidade e relevancia agronémica.

Critérios de Inclusao: Foram elegiveis para compor esta revisao:



1. Artigos cientificos originais resultantes de ensaios
experimentais (empiricos) e artigos de revisao sistematica ou
meta-analise publicados em periddicos cientificos submetidos

a revisao cega por pares (peer-review).

2. Estudos conduzidos estritamente sob o escopo geografico ou
pedoldégico tropical e subtropical, englobando ensaios
realizados a campo sob condicdes naturais de clima, ou
experimentos em casa de vegetacdo/camaras de crescimento,
desde que utilizassem matrizes de solos reais classificados
taxonomicamente como solos tropicais (ex: Latossolos,

Argissolos, Nitossolos, Cambissolos de regides quentes).

3. Experimentos que investigassem culturas agricolas de alto
impacto econdmico e relevancia para a seguranca alimentar
global, tais como grandes commodities (Glycine max - soja,
Zea mays - milho, Saccharum officinarum - cana-de-acucar,
Gossypium hirsutum - algodao) e culturas de seguranca e
perenes (Phaseolus vulgaris - feijao, Coffea spp. - café, Oryza

sativa - arroz de terras altas).

4. Pesquisas gue mensurassem, de forma quantitativa explicita, a
dinamica de absorcao radicular, a translocacao interna foliar, o
acumulo de fitomassa, as taxas enzimaticas do metabolismo
oxidativo ou os indices de eficiéncia de uso de fertilizantes
frente a imposicao induzida ou natural de estresse hidrico,

estresse térmico ou hipoxia por alagamento temporario.

Critérios de Exclusao: Foram sumariamente rejeitados do banco de

dados:



1. Estudos conduzidos em ambientes de clima estritamente
temperado e que utilizassem matrizes de solos jovens, pouco
intemperizados, com predominancia de argilas do tipo 21
expansiveis (ilita, montmorilonita, esmectita), pois a fisico-
guimica, a capacidade de troca catidnica e a dinamica de
fixacao de fosforo nesses solos divergem radicalmente do

comportamento dos solos cauliniticos e oxidicos dos tropicos.

2. Experimentos realizados exclusivamente em hidroponia pura
(solucao nutritiva sem substrato solido organico ou mineral
representativo), exceto para elucidar rotas de biologia
molecular especificas. A exclusao de estudos estritamente
hidropdnicos baseou-se na premissa fundamental de que o
estresse hidrico e a nutricdo em campo dependem vitalmente
da tortuosidade do sistema poroso, da forca de retencao
matricial de agua e da resisténcia a difusao imposta pelas
particulas do solo, varidveis inexistentes na solucao

hidropdnica.

3. Artigos de opinidao, cartas ao editor, resumos simples de anais
de congressos regionais sem a apresentacao de resultados
metodoldgicos reprodutiveis e ensaios exploratdérios sem

tratamento estatistico adequado.

4. Trabalhos cujo foco primario fosse o impacto de pragas e
doencas (estresses bidticos), caso o estresse abidtico climatico
nao figurasse como a variavel principal ou interativa primaria
do desenho experimental, para evitar fatores de confusao na

interpretacao da resposta nutricional.

2.4. Fluxo de Selecao, Triagem e Organizacao (Protocolo PRISMA)



A operacionalizagao do processo de selecao de artigos seguiu as
quatro fases consagradas do fluxograma PRISMA: Identificacao,
Triagem, Elegibilidade e Inclusao. O gerenciamento de todo o acervo
bibliografico levantado pelas chaves de busca nas bases eletrénicas
foi realizado com o auxilio do software gerenciador de referéncias

Mendeley Desktop (versao 1.19.8).

Na fase de Identificagcdo, o somatdrio das buscas nas seis bases de
dados estipuladas retornou um volume macico de registros
primarios. Imediatamente apds a exportacao e consolidacao dos
arquivos no formato RIS, procedeu-se a limpeza do banco de dados
através da funcao de remocao automatica e conferéncia manual de
duplicatas do software, eliminando a sobreposicao de indexacdes,
uma vez que artigos de alto impacto frequentemente constam

simultaneamente na Web of Science e no Scopus.

A fase de Triagem (Screening) foi conduzida por meio da leitura
criteriosa e independente dos titulos e resumos (abstracts) de todos
os trabalhos remanescentes. Este procedimento visou aplicar um
primeiro filtro rapido baseado nos critérios de inclusao e exclusao.
Trabalhos cujos titulos indicassem experimentos com trigo no norte
da Europa, ou que investigassem a contaminacao por metais
pesados industriais sem foco climatico, foram descartados nesta
etapa liminar. Um protocolo de seguranca metodoldogica foi
instituido para esta fase: qualquer artigo cujo resumo nao
fornecesse clareza suficiente sobre o tipo de solo utilizado, a exata
imposicao do estresse ou a cultura testada, era automaticamente
aprovado para a fase subsequente, sob o principio metodologico "na
duvida, retenha para leitura integral', minimizando a perda de

evidéncias limitrofes, mas potencialmente valiosas.



Na fase de Elegibilidade, os artigos pré-selecionados foram
recuperados na integra. A leitura em texto completo (full-text review)
consistiu no estrangulamento mais rigoroso da metodologia. Os
artigos foram esmiucados quanto ao delineamento experimental
(secao "Material e Métodos" de cada artigo). Nesta fase, dezenas de
trabalhos foram excluidos por nao detalharem adequadamente o
regime hidrico imposto (por exemplo, auséncia de monitoramento
do potencial matricial da agua no solo através de tensidmetros), por
auséncia de um tratamento controle de balanco adequado, ou por
falhas crassas na caracterizacao da fertilidade basal do solo antes da
aplicacao dos tratamentos, o que invalidava a atribuicao dos

resultados as estratégias de adubacao aplicadas.

A fase final de Inclusao consolidou o portfélio definitivo de literatura
cientifica que ancorou os pilares de resultados e discussao deste
estudo. Esse contingente de publicacdes foi classificado como
literatura central primaria (estudos experimentais de campo e
laboratério) e literatura central secundaria (revisdes classicas e
postulados fisioldégicos fundamentais, vitais para a estruturacao

l6gica do raciocinio agrondmico).

2.5. Procedimentos de Extracao e Estruturacao de Dados

Para viabilizar a analise coerente de um volume substancial de
dados provenientes de delineamentos experimentais heterogéneos,
a metodologia contemplou a criagao de uma matriz padronizada de
extracao de dados, estruturada em planilhas eletrénicas (Microsoft
Excel®). A tabulacao cruzada dos dados nao visou a execucao de
uma meta-analise estatistica quantitativa — dadas as inerentes

disparidades nas doses de fertilizantes, gendtipos, classes de solo e



intensidades de estresse medidos entre os diferentes autores —,

mas sim uma metassintese qualitativa profunda e estratificada.

A matriz de extracao foi alimentada, meticulosamente, com as
seguintes variaveis descritivas e quantitativas extraidas de cada
artigo lido na integra: a) Metadados do Estudo: Identificacao do
autor primario, ano de publicacdo, titulo do periédico e pais/regido
fisiografica de conducao do experimento (ex: Cerrado Brasileiro,
Savana Africana, Sudeste Asiatico). b) Caracterizacao do Sistema
Produtivo: Cultura estudada (espécie e cultivar), estagio fenoldgico
em que o estresse foi aplicado (ex: vegetativo, pré-florescimento,
enchimento de graos), tipo de solo predominante (classificacao
taxondmica e atributos quimicos basais como pH, saturacao por
bases, niveis originais de P, K, MO e argila). c) Natureza e
Intensidade do Estresse Climatico: Tipologia do estresse imposto.
Se hidrico: duracao do veranico em dias, limite de potencial de agua
no solo imposto (em kilopascais - kPa) ou reducao da
evapotranspiracao da cultura (ETc). Se térmico: magnitude da
elevacdo de temperatura diurna/noturna em relagdo a zona termal
otima da espécie, duracao das ondas de calor. Se pluviométrico
extremo: [amina de agua simulada, taxa de percolagcao ou duracao
da anoxia rizosférica. d) Estratégias Nutricionais e Mitigadoras
Aplicadas: Tipos de fontes de fertilizantes (solUveis tradicionais vs.
estabilizadas/liberacdo controlada), dosagens de macro e
micronutrientes aplicadas, inclusao de elementos benéficos na
adubacao foliar ou edafica (como silicatos de calcio, selénio, zinco
intensificado), uso de corretivos em subsuperficie (gesso agricola),
adocao de inoculantes microbianos (FMAs e PGPRs) e tipo de
Manejo conservacionista (plantio direto com palhada). €) Resultados
Fisioléogicos e Agrondmicos Mensurados (Outcomes): Variacdes

estatisticamente significativas reportadas nas taxas de absorcao



total de nutrientes, alteragcdbes na morfologia radicular
(comprimento, diametro, ramificacao), modulacao da atividade
enzimatica (destaque para enzimas do aparato antioxidante como
SOD, CAT, APX), eficiéncia no uso da agua (EUA), eficiéncia no uso de
nutrientes (EUN) e, fundamentalmente, o impacto no rendimento

bioldgico e produtivo final (produtividade em kg/ha).

A consolidacao destas variaveis na matriz de extracao permitiu o
mapeamento visual imediato dos gargalos fisioldgicos mais
recorrentes na literatura e das intervencdes tecnoldgicas que, de
forma consistente, produziram resgate ou mitigacao das perdas
produtivas, independentemente do local geografico dentro da faixa
tropical, conferindo robustez universalizante a discussao

subsequente.

2.6. Avaliacao do Risco de Viés e Rigor Metodoloégico dos Estudos

Incluidos

A validade da sintese narrativa em uma revisao da literatura é
diretamente proporcional ao rigor metodologico dos estudos
primarios que a compdem. Por tratar-se de ciéncias agrarias, a
avaliacao do risco de viés focou-se nos desvios inerentes ao
delineamento agrondmico experimental. Para assegurar a qualidade
das evidéncias extraidas, cada estudo empirico foi avaliado
qualitativamente por meio da adaptacao de ferramentas de
avaliacao de risco baseadas no rigor estatistico e na clareza

descritiva do protocolo de campo.

Foram considerados indicativos de alto rigor metodoloégico (baixo
risco de viés de performance e deteccao) trabalhos que reportaram

com clareza:



1.0 wuso de delineamentos estatisticos consagrados e
adequados ao experimento (Delineamento em Blocos
Casualizados - DBC para ensaios de campo, ou Delineamento
Inteiramente Casualizado - DIC para ambientes controlados),
incluindo arranjos em parcelas subdivididas (split-plot) para
avaliar a interacao entre doses de nutrientes e niveis de

estresse hidrico/térmico de forma simultanea.

2. NUumero adequado de repeticdes e unidades experimentais
dimensionadas corretamente para evitar o efeito de bordadura

(interference).

3.A aplicacao rigorosa da analise de variancia (ANOVA),
suportada por testes de normalidade (Shapiro-Wilk) e
homogeneidade de variancias (Bartlett), seguida da aplicacao
de testes de comparacao multipla de médias rigorosos (Tukey,
Scott-Knott) ou a construcao de modelos de regressao linear e

polinomial consistentes.

4. A transparéncia na quantificacao do clima; ou seja, estudos de
campo que nhao contavam com estacdes meteoroldgicas locais
aferindo umidade, precipitacao, temperatura do ar e do solo,
OU gue nao possuiam sensores de umidade baseados na
capacitancia dielétrica ou blocos de resisténcia posicionados
no perfil do solo, foram interpretados com extrema cautela e
marcados com maior grau de risco, sendo usados
primariamente para embasar tendéncias macrologicas, e nao

inferéncias fisioldgicas de precisdo.

Além disso, avaliou-se criticamente o viés de financiamento e o viés

de publicacao (tendéncia das revistas a publicarem apenas



resultados com diferencas estatisticas positivas - o famigerado
"efeito gaveta"). Estudos que reportaram resultados neutros,
auséncia de interacao significativa entre adubacao e mitigacao, ou
ineficacia de produtos comerciais especificos sob condicdes de
campo tropical nao foram preteridos, mas ativamente incluidos na
analise. Essa inclusao abrangente foi deliberada e necessaria para
tracar um panorama realista; a compreensao das limitacdes de
certas fontes de fertilizantes estabilizados sob chuvas de extrema
magnitude, por exemplo, revelou-se um dado tao fundamental para
O manegjo agrondmico contemporaneo quanto O suUcesso

espetacular do gesso agricola no enfrentamento da seca.

2.7. Estratégia de Sintese Analitica, Integracido Tedrica e

Estruturagao Discursiva

Apds a finalizacao do rigoroso fluxo de filtragem, leitura, extracao
sistematica de dados e avaliagcao de viés, a fase final da metodologia
consistiu na sintese qualitativa e na estruturacao da redacao do
manuscrito. A vastiddao e a complexidade dos dados obtidos
exigiram um ordenamento légico que evoluisse das causas e
mecanismos da restricao (a fisiologia do dano) até as estratégias

praticas de solucao (a intervencao agronémica em campo).

Desta forma, os resultados e as discussodes extraidos da literatura nao
foram dispostos cronologicamente ou por autor, mas agrupados e
integrados através de eixos fisiolégicos e agrondmicos de
causalidade. A analise foi estruturada em duas macrovertentes

|6gicas.

A primeira vertente dedicou-se a desconstrucao analitica dos

impactos isolados e sinérgicos dos fatores climaticos: o bloqueio da



difusao i6nica do fosforo e a interrupcao do fluxo de massa e
transporte no xilema provocado pelo déficit hidrico; o colapso
estrutural das membranas radiculares (desnaturacao enzimatica e
efluxo i6nico) e a paralisia do carregamento do floema instigados
pelo superaguecimento térmico diario; e a lixiviacao acelerada de
anions nobres, atrelada a anoxia rizosférica e processos de
desnitrificacao massiva gerados por irregularidades pluviométricas
de alta intensidade. A triangulacao das obras basilares de fisiologia
(como Taiz e Zeiger, Marschner e Epstein) com os dados
guantitativos de ensaios contemporaneos serviu para validar que as
falhas produtivas a campo nao sao anomalias desconhecidas, mas
reflexos diretos de mecanismos intracelulares amplamente

mapeados sob condi¢cdes de estresse laboratorial.

A segunda vertente metodoldgica de sintese abarcou a construcao
do painel de resiliéncia tecnoldgica. A partir da matriz de dados,
foram filtradas apenas as intervenc¢des de manejo cujo indice de
sucesso e reprodutibilidade apresentou consenso majoritario e
relevancia estatistica across-the-board na literatura tropical de alta
qualidade. Esta sintese integradora originou o agrupamento das
estratégias mitigatérias nas seguintes categorias operacionais: |)
Modificacao Quimico-Estrutural do Perfil do Solo: centralizada no
uso de gesso agricola e praticas de calagem corretiva em
profundidade como base para a evasao espacial da seca por
arquitetura radicular e exploracao capilar. II) Engenharia de
Fertilizantes e Cinética de Liberagao: o embasamento tedrico para
a transicao do NPK convencional para inibidores de urease,
inibidores  de  nitrificacdao e  recobrimentos  poliméricos
termodependentes como mecanismo anti-lixiviacao e sincronizador
de oferta e demanda hidrica. Ill) Indug¢do Bioquimica da Tolerancia

ao Estresse e Manejo Osmético: a andlise detalhada das rotas



metabdlicas ativadas pelas aplicacdes supra-otimas de potassio na
motilidade estomatica, e as respostas antioxidantes formidaveis e
defesas fisicas termorreguladoras induzidas pelo silicio, selénio e
zinco ativados sob estresse. |IV) Engenharia Ecolégica e Interacao
Bioléogica da Rizosfera: a compilacao do papel dos fungos
micorrizicos arbusculares (FMASs) na reativacao da difusao iénica e a
contribuicao de rizobactérias promotoras de crescimento vegetal na
modulacao hormonal (reducao de etileno via ACC deaminase e
sintese de auxinas radiculares), operando sempre e
indissociavelmente sob o arcabouco térmico e conservacionista do

Sistema de Plantio Direto.

A conducao e estruturacao final deste percurso metodoldgico
garantiu que a redacao do artigo nao figurasse como um mero
compéndio aleatdrio de citagdes, mas se apresentasse como um
tratado logicamente encadeado, fundamentado com maximo rigor
académico. A metodologia pautou-se na responsabilidade cientifica
de entregar uma revisao profunda e coesa, capaz de subsidiar, com
alta confiabilidade, a tomada de decisao agrondmica
contemporanea e balizar a concepc¢ao de politicas publicas e futuras
linhas de pesquisa focadas em adaptar, de maneira perene, a
nutricdo vegetal nos tropicos a inexorabilidade das mudancas
climaticas globais. O presente estudo reflete, portanto, a
culminancia da convergéncia de dados empiricos robustos, teorias
mecanisticas consolidadas e perspectivas tecnoldgicas inovadoras,
rastreadas meticulosamente e sintetizadas com estrito rigor

cientifico-literario.

3. RESULTADOS



A sintese exaustiva da literatura analisada revela, com notavel
consisténcia entre os diversos autores e ensaios experimentais, que
as anomalias climaticas exercem pressdes multifacetadas, severas e
Muitas vezes irreversiveis sobre a matriz nutricional das culturas de
interesse econdmico cultivadas nos tropicos. O primeiro € mais
documentado bloco de resultados atesta o impacto fisioldgico e
termodinamico destrutivo do déficit hidrico prolongado, o qual nao
atua apenas como causador direto da dessecacao e plasmodlise
celular, mas funciona primariamente como o principal bloqueador
das vias de absorcao i6nica na interface solo-raiz. Culturas de
sequeiro de alto rendimento, como o milho e a soja, extensivamente
cultivadas sob esse regime no bioma Cerrado brasileiro e em
savanas africanas, apresentam quebras drasticas na taxa de
translocacao foliar de macronutrientes em virtude da simples
auséncia de agua capilar no sistema poroso do solo. A pesquisa
pioneira de Novais et al. (2007) e os extensos trabalhos de Fageria
(2009) demonstraram que a difusao de fosforo na solucao do solo
declina a niveis praticamente indetectaveis nos primeiros dias de
restricao hidrica aguda. Como o fosforo € um elemento de
baixissima mobilidade e altamente reativo com oOxidos de ferro e
aluminio tipicos dos Latossolos, a auséncia de umidade reduz a
espessura do filme de agua ao redor das particulas coloidais,
aumentando exponencialmente a tortuosidade do caminho que o
ion fosfato precisa percorrer até o sitio de absorcao radicular. Esse
fenbmeno causa um atrofiamento radicular precoce e incapacita a
planta de buscar agua em camadas mais profundas, instaurando
um ciclo vicioso de debilidade fisioldgica que colapsa a sintese de
ATP, molécula dependente do fosforo e indispensavel para fornecer
a energia necessaria as bombas de protons que impulsionam a

absorcao de todos os demais nutrientes.



De maneira analoga, a literatura aponta que a dinamica do
nitrogénio € desestruturada de forma letal pela seca, embora por
mecanismos biofisicos distintos. @) nitrogénio, sendo
predominantemente absorvido na forma de nitrato e possuindo alta
mobilidade na solucao do solo, depende quase exclusivamente do
fluxo de massa para alcancar a rizosfera, fendbmeno impulsionado
pela corrente transpiratoria da planta. Chaves, Maroco e Pereira
(2003) elucidam que a resposta imediata da planta ao déficit hidrico
é a sintese de acido abscisico (ABA) nas raizes, que € rapidamente
transportado pelo xilema até as folhas, induzindo o fechamento
estomatico. Com os estdmatos fechados, a transpiragcao cessa, o
gradiente de potencial hidrico é anulado e o fluxo de massa é
paralisado. Os resultados dos ensaios de campo revisados mostram
que, nessas condicdes, o nitrato acumula-se de forma inerte na
camada superficial seca do solo, tornando-se inacessivel. O
metabolismo interno vegetal também se mostra severamente
prejudicado; Marschner (2012) relata que, sem 4agua para a
manutencao da turgidez celular, o alongamento celular cessa, e o
acumulo de solutos nitrogenados toxicos, como amonio nao
assimilado, forca a planta a um gasto energético extremo. A
deficiéncia de nitrogénio induzida pela seca compromete
diretamente a biossintese da enzima RuBisCO, reduzindo a taxa
fotossintética liquida e prejudicando a producao de fotoassimilados

essencials para o enchimento dos graos.

Além dos prejuizos aos macronutrientes primarios, os resultados da
revisdo bibliografica evidenciam um colapso na homeostase de
nutrientes cujas rotas de translocacao dependem inteiramente da
xilema, como o calcio e o boro. Epstein e Bloom (2006) documentam
gue o calcio é absorvido pelas extremidades apicais de raizes jovens

e Nnao suberizadas, sendo carreado passivamente pela corrente de



transpiragcao até os orgaos drenos. Em condicdes de estresse hidrico,
orgaos com baixa taxa transpiratéria natural, como frutos em
desenvolvimento e meristemas apicais, sofrem uma restricao aguda
e imediata de calcio. A literatura agrondmica esta repleta de relatos
relacionando veranicos prolongados a anomalias estruturais severas,
como a podridao apical em frutos de solanaceas, o abortamento de
vagens em leguminosas € a morte da gema apical, tudo decorrente
da falha no transporte desse macronutriente vital para a coesao da
parede celular e da lamela média. O boro sofre restricdes idénticas;
Malavolta (2006) demonstra que a paralisacao do fluxo transpiratério
induz a deficiéncia de boro em tecidos meristematicos, o que
prejudica a germinacao do tubo polinico durante a antese,
resultando em altos indices de esterilidade floral e falhas dramaticas
na granacao de cereais cultivados em ambientes com chuvas

erraticas.

No tocante ao estresse térmico exacerbado, os achados da revisao
indicaram que a elevacao continua das temperaturas médias e a
ocorréncia de episdodios de ondas de calor desestruturam
diretamente e bioguimicamente as membranas celulares
radiculares. Culturas perenes e semiperenes de grande relevancia
econbmica nos tropicos, como o café e a cana-de-acucar,
mostraram-se extraordinariamente sensiveis ao superaguecimento
da camada superficial do solo, onde se concentra a maior densidade
de raizes absorventes. Wahid et al. (2007) fornecem evidéncias
contundentes de que temperaturas no solo acima da zona termal
otima para a espécie promovem o aumento descontrolado da
fluidez da bicamada lipidica do plasmalema. Esse processo,
conhecido como hiperfluidizacao da membrana, resulta na perda
imediata da seletividade i6nica. O resultado fisiolégico direto é o

efluxo passivo; ou seja, nutrientes vitais que a planta gastou energia



metabdlica para absorver e reter, como o potassio e 0 Magnésio,
vazam incontrolavelmente de volta para a solucao do solo. Alem
disso, a literatura constata que o estresse térmico induz a
desnaturacdao e a degradacao estrutural de proteinas
transmembrana, inativando os complexos carreadores e 0os canais

idnicos responsaveis pelo influxo ativo de nutrientes essenciais.

Em nivel bioquimico e subcelular, os estudos avaliados por Fahad et
al. (2017) revelam que a exposi¢cao ao calor extremo desencadeia a
superproducao de espécies reativas de oxigénio (EROs) nas
mitocdndrias e nos cloroplastos, incluindo o radical superdxido, o
peroxido de hidrogénio e o radical hidroxila. Essas moléculas
altamente instaveis e reativas atacam os lipidios das membranas
poli-insaturadas, causando peroxidacao lipidica, e desnaturam
enzimas fundamentais para o metabolismo nutricional. Os
resultados experimentais destacam, de forma recorrente, a drastica
inativacao da enzima nitrato redutase, que catalisa o primeiro e mais
critico passo na assimilacao do nitrato absorvido pelas raizes. Taiz et
al. (2017) explicam que o resultado imediato desse dano é a total
incapacidade da planta de transformar o nitrogénio inorganico
recém-absorvido em aminoacidos e proteinas. Ocorre, entdao, um
acumulo toxico de nitrato e amoénio nos vacuolos e citosol,
acompanhado de uma clorose generalizada nas folhas, uma vez que
a clorofila nao pode ser sintetizada. Nas lavouras, esses sintomas sao
muitas vezes interpretados erroneamente pelos produtores como
esgotamento da fertilidade do solo, levando a aplicacdes
suplementares e inUteis de adubos nitrogenados que nao podem
ser metabolizados, evidenciando o colapso interno oriundo da

radiacao térmica extrema.



Outro fendbmeno amplamente reportado nos resultados dos estudos
sobre estresse térmico € a perturbacao na particao de assimilados e
no transporte pelo floema. Quando a temperatura do dossel excede
os limites toleraveis, a respiracao de manutencao da planta atinge
taxas altissimas, consumindo vorazmente os carboidratos
produzidos pela fotossintese. Ocorre uma interrupgao na
translocacao de potassio, fosforo e magnésio das folhas mais velhas
para os orgaos reprodutivos. Cakmak (2005) aponta que o potassio,
além de ser o principal cation osmoticamente ativo, é o elemento
responsavel pelo carregamento e descarregamento da sacarose nos
vasos do floema. Sob altas temperaturas e inducao de senescéncia
foliar precoce, a deficiéncia local de potassio e o estresse oxidativo
destroem o tecido vascular, impedindo a remobilizacdao de
nutrientes. Isso explica a queda abrupta no peso de mil graos em
cereais e a severa reducao no acumulo de sacarose nos colmos da
cana-de-acucar quando essas culturas enfrentam ondas de calor
durante suas fases de maturacao. Os estudos deixam claro que o
calor excessivo desacopla completamente os processos de absorcao
no solo dos processos de distribuicdao interna, gerando um

desarranjo sistémico fatal para a eficiéncia do uso dos nutrientes.

Um terceiro conjunto volumoso de resultados extraidos da literatura
debrucou-se sobre a irregularidade pluviométrica, notadamente a
intensificacao de precipitacdes severas, torrenciais e altamente
concentradas em curtos espacos de tempo, um fendmeno
meteoroldgico cada vez mais predominante no verao das regides
equatoriais e tropicais devido ao aquecimento dos oceanos. A
compilacao de estudos classicos e contemporaneos de fertilidade do
solo demonstrou que as chuvas de alta intensidade hidrologica
provocam um processo de lixiviacao acelerada e massiva. Em

ecossistemas agricolas com solos arenosos ou de textura média



(Neossolos Quartzarénicos e Latossolos muito argilosos mas com
forte estrutura granular que imita areia), essa lavagem do perfil é
exponencial. A literatura revela perdas colossais de nitrogénio nitrico,
gque nao é retido pelas cargas negativas predominantes dos
argilominerais cauliniticos. Da mesma forma, sulfatos, potassio,
calcio, magnésio e o micronutriente boro sao rapidamente
carreados pelas aguas de percolacao profunda para além da zona
radicular efetiva. Epstein e Bloom (2006) indicam que essas perdas
Nao apenas esgotam rapidamente o Iinvestimento financeiro
realizado na adubacao de base e cobertura, mas também criam
condicdes de fome nutricional imediata e severa nas culturas,
impossibilitando a recuperacgao fisioldgica caso o evento de lixiviacao
coincida com o periodo de maxima exigéncia nutricional, como a

floracao e o inicio da frutificacao.

Ademais, as perdas quimicas ndao sao O Unico prejuizo relatado
nesses cenarios pluviométricos extremos. A literatura aponta,
repetidamente, que a saturacao repentina dos macroporos do solo
desloca todo o oxigénio livre, criando ambientes de hipoxia (baixa
oxigenacgao) ou anoxia (auséncia total de oxigénio) na rizosfera. A
asfixia radicular tem consequéncias catastrdficas para a nutricao
mineral, conforme evidenciado pelos resultados revisados. As raizes
das plantas cultivadas sao orgaos estritamente aerdbicos, que
dependem da respiracao mitocondrial para converter o0s
carboidratos advindos da parte aérea em ATP. Este ATP é o
combustivel que movimenta as ATPases, enzimas localizadas na
membrana celular responsaveis por bombear ativamente ions
contra o gradiente de concentracao, garantindo a absorcao de
nutrientes. Sob alagamento, o metabolismo radicular é forcado a
mudar para a via da fermentacao anaerdbica, que é extremamente

ineficiente e produz apenas uma fracao da energia gerada pela



respiracao aerdbica. Consequentemente, as bombas idnicas
paralisam. Os ensaios documentam que plantas inundadas em solos
tropicais param de absorver quase todos os macronutrientes em
guestao de horas. Paralelamente, o ambiente anaerdbico favorece a
proliferacdo de bactérias desnitrificantes, que utilizam o nitrato
remanescente no solo como aceptor de elétrons, convertendo-o
rapidamente em gas nitrogénio e oxido nitroso, resultando em
volatilizacdo macica e empobrecimento quimico irrecuperavel do

ambiente radicular.

Ainda no contexto dos resultados obtidos sobre anomalias
pluviométricas e umidade excessiva temporaria, estudos relatam o
agravamento de toxicidades severas que inviabilizam a homeostase
nutricional da planta. Em solos tropicais acidos e ricos em
compostos de ferro e manganés, a drastica queda do potencial de
oxirreducao (Eh) induzida pelo alagamento provoca a reducao
guimica imediata do ferro férrico (insoluvel) para ferro ferroso
(altamente soluvel) e do manganés manganico para sua forma
divalente soluvel. Fageria (2009) documentou, de maneira extensa,
0s episodios de fitotoxidez severa por ferro e manganés em areas de
varzea e em terrenos de baixada submetidos a chuvas extremas. O
excesso desses metais pesados na solugcdao do solo e sua
consequente absorcao descontrolada pelas raizes asfixiadas causam
danos diretos e generalizados aos tecidos vegetais, expressos sob a
forma de necrose foliar letal. Além disso, a presenca excessiva de
cations divalentes de ferro e manganés na solucao satura os sitios de
absorcao da membrana celular, competindo de maneira antagdnica
e violenta com a entrada de cations essenciais, notadamente o
zinco, o calcio e o magnésio. Isso gera um desequilibrio nutricional
complexo onde a planta sofre simultaneamente por excesso toxico

de um elemento e deficiéncia aguda de outros, destruindo qualquer



possibilidade de manutencao da eficiéncia de uso dos fertilizantes

originalmente aplicados.

Os resultados das revisdes sobre os mecanismos de resposta e a
mitigacao nutricional inerente as plantas também merecem
destaque, pois revelam como certos elementos modulam a
tolerancia ao clima adverso. A vasta documentacao acerca do papel
do potassio sob estresse hidrico e térmico € um achado unanime na
literatura agrondmica. Malavolta (2006) e Marschner (2012)
apresentam evidéncias incontestaveis de que plantas com teores
foliares adequados ou supridos de potassio apresentam uma
capacidade de ajustamento osmoatico infinitamente superior. O
acumulo de ions potassio no vacuolo atrai agua, mantendo o
potencial de turgescéncia celular mesmo em condicdes de baixo
potencial hidrico no solo. Além disso, a regulacao dinamica dos
estbmatos depende essencialmente do fluxo bidirecional de
potassio nas  células-guarda. Plantas  deficientes nesse
macronutriente perdem o controle do fechamento estomatico,
transpirando desenfreadamente até o murchamento permanente.
Os ensaios comprovam que lavouras bem nutridas com potassio
sustentam as taxas de fixacao de carbono por periodos de estiagem
muito mais longos, garantindo a sobrevivéncia estrutural e

reprodutiva.

Em paralelo, os resultados das pesquisas emergentes das ultimas
duas décadas trazem fortes evidéncias sobre o papel indispensavel
dos elementos classificados como benéficos, com destaque absoluto
para o silicio na agricultura intertropical. Estudos rigorosos
conduzidos em diversas universidades ao redor do mundo, e
compilados por autores como Epstein e Bloom (2006), revelam que

gramineas como o arroz, o trigo e a cana-de-ag¢ucar, assim como



dicotiledbneas de grande porte como a soja, acumulam silicio sob a
forma de silica amorfa (fitdlitos) na epiderme das folhas, colmos e
bainhas. Os dados instrumentais medidos demonstram que essa
impregnacao mineral forma uma dupla camada cuticular que atua
fisicamente como uma barreira mecanica altamente eficiente. Esta
barreira reflete uma parcela significativa da radiacao solar incidente,
diminuindo a carga térmica sobre o tecido foliar, e reduz
drasticamente a taxa de transpiracao cuticular inutil, preservando a
agua no interior do tecido durante ondas de calor sufocantes. Do
ponto de vista bioquimico, os resultados reportam que a adubacao
com silicio induz uma elevacao robusta e continua na atividade de
enzimas do complexo antioxidante, como peroxidases, ascorbato
peroxidases e superoxido dismutase. Esse mecanismo de defesa
mediado pelo silicio varre os radicais livres gerados pelo estresse
térmico, impedindo a destruicao das membranas fotossintéticas e

preservando a maquinaria de producao de energia.

Por fim, os resultados experimentais englobando a dinamica
bioldgica da nutricao demonstram que as interacdes na rizosfera sao
profundamente alteradas pelo estresse climatico, mas que,
paradoxalmente, constituem a principal via de salvacao nutricional
da planta. A avaliacao das pesquisas sobre fungos micorrizicos
arbusculares (FMAs) revela que, durante episdédios de seca severa, O
volume de solo explorado apenas pelo sistema capilar da planta é
insuficiente para acessar o fésforo e o zinco estaticos. Contudo, os
estudos demonstram que as hifas extra-radiculares dos FMAs
conseguem penetrar em microporos onde as raizes Nao alcangcam,
funcionando como verdadeiras pontes capilares. Essa simbiose
altera a resposta térmica e hidrica da planta hospedeira,
aumentando a expressao de genes aguaporinas nas raizes (que

facilitam a conducao de agua) e solubilizando ativamente fosfatos



Inorganicos atraves da excrecao de acidos organicos potentes, como
O acido citrico e o oxalico. Dados experimentais de campo
confirmam que culturas colonizadas por cepas eficientes de FMAs e
rizobactérias promotoras de crescimento (PGPRs) mantém a
absorcao de nutrientes, a taxa fotossintética e a atividade enzimatica
em niveis até cinguenta por cento superiores as de plantas nao
inoculadas sob as mesmas restricdes severas de umidade e calor
extremo. Essas constatacdes da literatura indicam inequivocamente
que a resiliéncia climatica esta intimamente ligada a manutencao e
ao estimulo incessante da biodiversidade microbiana no perfil do

solo tropical.

4. DISCUSSAO

A compreensao isolada dos impactos fisiolégicos e morfoldgicos
detalhados na secao de resultados fornece o diagndstico preciso da
falha metabdlica, mas a mitigacao e a continuidade da producao
agricola exigem uma analise integrada e exaustiva das estratégias
agronémicas capazes de restituir a eficiéncia no uso de nutrientes. A
discussao cientifica atual centra-se na premissa fundamental de que
a fertilidade do solo, em condicdées de mudancas climaticas, nao
pode ser baseada exclusivamente na predicao de produtividade
através da analise quimica superficial do solo. O modelo classico de
recomendacao de adubacao, construido ao longo do século vinte,
assume implicitamente que a umidade e a temperatura estarao
proximas do ideal durante a maior parte do ciclo da cultura. Diante
da nova realidade climatica, caracterizada por extremos
imprevisiveis, esse modelo torna-se obsoleto. E imperativa a adocao
de um paradigma sistémico que priorize a construcao estrutural e
quimica do perfil do solo em profundidade e o manejo preventivo e

bioldgico da rizosfera. A resiliéncia climatica de uma lavoura nao é



determinada pela quantidade de adubo depositada na linha de
semeadura, mas pela capacidade da planta em acessar esses
nutrientes e manter o balanco energético interno quando a agua

falta ou a radiacao térmica atinge niveis letais.

Nesse contexto, a pratica de correcao da acidez em profundidade e a
neutralizacao do aluminio téoxico nas camadas subsuperficiais do
solo desponta, em praticamente toda a bibliografia agronémica
contemporanea, como a base inegocidvel para a mitigagcao de secas
em sistemas tropicais. Autores como Novais et al. (2007)
demonstram que os solos de regides tropicais, notadamente os
Latossolos e Argissolos, apresentam severas barreiras gquimicas
abaixo dos vinte centimetros de profundidade. A alta saturacao por
aluminio destroi o meristema apical das raizes, impedindo o
aprofundamento do sistema radicular. A estratégia de aplicagcao de
calcario, por sua baixa solubilidade, corrige apenas a camada
superficial. A literatura discute exaustivamente o uso estratégico do
gesso agricola, o sulfato de calcio di-hidratado, como a ferramenta
mais eficaz para contornar esse entrave. O gesso, possuindo
solubilidade superior a do calcario, percola pelo perfil do solo
carreando o calcio para as camadas inferiores. O sulfato reage com o
aluminio téxico formando pares i6nicos nao toxicos, enguanto o
calcio fornecido em profundidade estimula o crescimento radicular
vigoroso. O resultado pratico dessa manipulacao quimica do perfil €
a formacao de uma arquitetura radicular profunda, que garante a
cultura o acesso a vastas reservas de agua estocadas nas camadas
inferiores do solo, as quais nao estao sujeitas a evaporacao direta
superficial. Essa agua acessada em profundidade € o veiculo que
assegura a manutencao do fluxo de massa e a continuidade da

turgescéncia celular, permitindo que a fotossintese e a extracao de



macronutrientes prossigam ininterruptamente mesmo durante

veranicos prolongados de trinta ou quarenta dias.

Concomitantemente a superacao das barreiras fisicas e quimicas do
solo, a discussao avanca para a necessidade de uma transicao
acelerada das fontes nutricionais tradicionais para os fertilizantes de
eficiéncia aprimorada. A aplicacao de fontes altamente sollveis,
COMO a ureia comum ou o cloreto de potassio, sujeita o produtor
agricola aos caprichos das chuvas torrenciais ou da seca subita,
resultando em eficiéncias de uso do nitrogénio que frequentemente
Nao ultrapassam os quarenta por cento. A literatura cientifica,
corroborada pelos trabalhos de Bindraban et al. (2015), debate o uso
intensivo de tecnologias estabilizadoras de liberacdao. O emprego de
inibidores de urease, como o NBPT, retarda a hidrolise da ureia pela
enzima urease presente nas bactérias do solo, evitando a rapida
formacao de amodnia e consequente perda por volatilizacao quando
a adubacao coincide com periodos de alta temperatura e auséncia
de chuvas para a incorporacao do granulo. De forma complementar,
O uso de inibidores de nitrificacao, como o DCD e o DMPP, atua
paralisando temporariamente a acao das bactérias do género
Nitrosomonas. Essa paralisacao mantém o nitrogénio no solo sob a
forma de amonio por um periodo estendido. Como 0 am©onio possui
carga elétrica positiva, ele é adsorvido pelas cargas negativas das
argilas e da matéria organica dos solos tropicais, ficando imune a
lixiviagado mesmo sob os cenarios de chuvas extremas e torrenciais

documentados pelos relatérios do IPCC.

A evolucao dessas tecnologias culmina nos fertilizantes de liberacao
controlada, encapsulados com polimeros semipermeaveis. A
discussao tedrica aponta que a difusao do nutriente através da

membrana polimérica é ditada estritamente pela temperatura e



pela umidade do solo, criando uma curva de liberacao que se
assemelha de forma quase perfeita a curva de absorcao e exigéncia
fisiologica da planta ao longo de suas fases fenoldgicas. Tal sincronia
espaciotemporal reduz de maneira drastica as perdas por lixiviacao
em solos temporalmente encharcados e evita a ocorréncia de picos
de fitotoxidez salina no ambiente radicular quando o solo se
encontra ressecado. A pesquisa agrondmica demonstra que garantir
a disponibilidade continua e em doses homeopaticas do ion na
solucao do solo assegura que a fracao do nutriente efetivamente
aplicada seja internalizada de modo gradual pelo tecido vegetal,
elevando o indice geral de eficiéncia nutricional do sistema
produtivo. O manejo do nitrogénio, por ser o macronutriente de
maior impacto quantitativo no metabolismo vegetal e de maior
potencial de contaminacao ambiental via emissao de oxido nitroso e
contaminacao de lencdis freaticos, encontra nessas tecnologias
estabilizadas a sua Unica rota viavel de sustentabilidade técnica e
ecologica frente as anomalias climaticas predominantes nos

tropicos.

Para além das intervencdes quimicas focadas na matriz do solo € na
tecnologia do fertilizante, o debate académico se volta para a
manipulacao das defesas bioquimicas e biofisicas intrinsecas da
propria planta, obtida através de um manejo nutricional desenhado
especificamente para a inducao de tolerancia. O papel do potassio
emerge nas discussdes de Marschner (2012) e Malavolta (2006) nao
apenas como um macronutriente essencial, mas como o regulador
mestre do estresse abidtico. A capacidade de ajustamento osmaotico
de uma cultura depende quase que inteiramente da acumulacao de
ions de potassio no interior dos vacuolos celulares. Essa acumulacao
reduz o potencial osmotico da célula, gerando uma forca de succao

gue permite a planta continuar extraindo agua de um solo que se



encontra progressivamente mais seco. Além dessa funcao
termodinamica, a cinética de abertura e fechamento dos estdmatos,
poros foliares responsaveis pelas trocas gasosas, € mediada pelo
influxo e efluxo rapido de potassio nas células-guarda. Plantas que
sofrem de deficiéncias subclinicas de potassio, imperceptiveis
visualmente, perdem a capacidade de fechar os estdbmatos
rapidamente quando a umidade do ar cai e a temperatura sobe. O
resultado € a dessecacao irreversivel dos tecidos. A discussao aponta
que lavouras submetidas a adubacdes potassicas calculadas nao
apenas para a reposicao de extracao, mas para a maxima saturacao
tecidual, apresentam taxas de sobrevivéncia reprodutiva

consideravelmente maiores sob ondas de calor.

O potassio também € o elemento chave para o carregamento do
floema. Sob altas temperaturas, a taxa respiratéria da planta
consome os carboidratos de forma acelerada. A manutencao do
transporte continuo de sacarose das folhas fotossinteticamente
ativas para os orgaos de reserva, cOmo raizes e graos, impede o
acumulo excessivo de fotoassimilados no cloroplasto. Esse acumulo,
caso ocorra, leva a um fendmeno destrutivo de fotoinibi¢cao, no qual
a energia luminosa captada nao tem substrato para reagir, gerando
imensas quantidades de radicais livres. O suprimento adequado de
potassio, portanto, previne o colapso oxidativo do tecido foliar ao
manter o dreno de carbono ativo. Em paralelo ao potassio, a
literatura discute intensamente o papel estrutural do calcio sob
condicdes de superaquecimento. O calcio atua como o cimento
celular, ligando cadeias de pectina na lamela média da parede
celular. Quando as temperaturas do dossel vegetativo excedem os
limites normais, as membranas celulares tendem a se liguefazer. A
presenca de altos teores de calcio estrutural confere rigidez a

parede, evitando o colapso fisico das células foliares e radiculares.



Além disso, o calcio livre no citosol atua como o principal
mensageiro secundario na transduc¢cao de sinais de estresse; ao
perceber o calor ou a falta de agua, pulsos de calcio ativam a
transcricao de genes de resposta ao estresse no nucleo da célula,
preparando a maquinaria bioquimica da planta para resistir a

adversidade iminente.

A revolucao conceitual mais profunda documentada na revisao da
literatura reside, contudo, na ascensao dos elementos outrora
classificados como benéficos ou nao essenciais. A nutricao classica
baseava-se nos critérios de essencialidade estrita de Arnon e Stout,
ignorando elementos que, embora nao vitais para a conclusao do
ciclo de vida em condicdes de laboratério perfeitas, provam-se
indispensaveis para a sobrevivéncia em ambientes de campo hostis.
O silicio figura no epicentro dessa revolucao. A bibliografia
demonstra que a adubacao silicatada, mediante a aplicacao de
agrossilicios e escorias siderdrgicas, promove a absorcao de acido
monossilicico pelas raizes. Esse acido € translocado pelo xilema e, ao
chegar as extremidades foliares e locais de alta transpiracao, sofre
polimerizacdao rapida e irreversivel, transformando-se em silica
amorfa. A deposicao macica desses fitdlitos logo abaixo da cuticula
foliar forma uma dupla barreira fisica. Esta barreira € capaz de refletir
fisicamente uma parcela significativa da radiacao ultravioleta e
infravermelha, resfriando ativamente a temperatura do tecido foliar
em até trés graus Celsius, um diferencial que separa a continuidade
da fotossintese da desnaturacao total das proteinas. A silica também
bloqueia as microfissuras da cuticula, por onde a agua escapa de
forma descontrolada durante os picos térmicos diarios, otimizando

de maneira formidavel a eficiéncia no uso da agua.



Mais profundo que a barreira fisica, a discussao cientifica atesta que
o silicio e outros micronutrientes especificos, como o zinco e o
selénio, atuam como gatilhos sistémicos para a ativacao do aparato
de defesa antioxidante da planta. Sob condicdes de déficit hidrico
extremo e radiacao excessiva, a planta entra em estado de estresse
oxidativo severo, caracterizado pelo bombardeio das membranas
por espécies reativas de oxigénio. A literatura revisada confirma que
plantas nutridas com esses elementos apresentam uma
suprarregulacao expressiva na sintese e na atividade de um
complexo de enzimas neutralizadoras, com absoluto destaque para
a superoxido dismutase, a catalase, as ascorbato peroxidases e as
glutationa redutases. Essas enzimas interceptam os radicais livres
antes que eles destruam os lipidios da membrana plasmatica ou
causem danos irreparaveis as cadeias de DNA no nucleo celular. A
adubacao com silicio e zinco confere, portanto, a célula vegetal a
capacidade de desintoxicar a tempestade guimica gerada pelo
clima, preservando a integridade funcional do cloroplasto e das
mitocdndrias, o que permite uma retomada Iimediata do
crescimento assim que o estresse ambiental € dissipado por uma

chuva esporadica.

Nenhuma dessas intervencgdes fisicas ou quimicas atinge sua
maxima eficacia isoladamente, e a literatura académica converge
invariavelmente para a protecao e o estimulo do ambiente edafico
como a Uultima fronteira do manejo nutricional. A integracao
bioldégica do sistema por meio do manejo conservacionista do
Sistema de Plantio Direto surge, em todos os estudos pertinentes,
Nao mMais como uma simples pratica de controle erosivo, mas como
a principal ferramenta de engenharia climatica em nivel de talhao
disponivel para os produtores tropicais. A manutencao ininterrupta

de espessas camadas de palhada e restos culturais sobre a superficie



do solo atua como um amortecedor termodinamico vital. Ensaios de
campo discutidos por Fageria (2009) demonstram que, enquanto
um solo exposto atinge temperaturas letais superiores a cinquenta
graus Celsius em dias de pleno sol no Cerrado, inativando enzimas e
matando as raizes absorventes, o solo protegido pela palhada
permanece até quinze graus mais frio. Essa regulacao térmica evita
a lise celular das raizes finas superficiais e retém a umidade
evaporativa, criando e mantendo um microclima umido e constante
que é o bercario indispensavel para a proliferacdao acelerada e
sustentada da microbiota benéfica do solo, cuja importancia para a

resiliéncia nutricional é incalculavel.

A discussao sobre as interacdes na rizosfera ganha contornos de
urgéncia quando se analisa o papel fundamental dos fungos
micorrizicos arbusculares. Esses microrganismos formam uma
simbiose mutualistica obrigatdéria com a vasta maioria das culturas
agricolas. Durante episdédios de seca severa, o volume de solo
explorado apenas pelos pelos radiculares da planta hospedeira é
tragicamente insuficiente para acessar o fosforo, o zinco e o cobre,
elementos que se movem por difusao e que ficam imobilizados sem
agua livre. Os estudos revisados descrevem detalhadamente como a
rede de hifas extra-radiculares do fungo micorrizico se expande
centimetros ou até metros além da zona de deplecao radicular. As
hifas, por possuirem diametros diminutos, conseguem penetrar e
explorar microporos do solo que sao fisicamente inacessiveis as
raizes mais finas da planta. Essa rede fungica nao apenas atua como
uma gigantesca malha capilar extraindo umidade residual de
microporos profundos, mas excreta ativamente potentes acidos
organicos de baixo peso molecular, como o acido citrico e o acido
oxalico, além de enzimas fosfatases 4&cidas. Esses exsudatos

solubilizam bioguimicamente o fosfato férrico e o fosfato de



aluminio cristalizados nas argilas tropicais, enviando esse fdsforo
vital de volta para a planta hospedeira através do micélio,
sustentando o metabolismo vegetal mesmo sob privacao hidrica

severa na camada superficial.

Simultaneamente a rede fungica, a literatura enfatiza o impacto
imenso das rizobactérias promotoras de crescimento de plantas. A
colonizacao do sistema radicular por cepas especificas de bactérias,
como as dos géneros Bacillus, Pseudomonas e Azospirillum, altera
de maneira profunda o balanco hormonal da planta cultivada. A
pesquisa relata que certas rizobactérias possuem a enzima ACC
deaminase. Essa enzima blogueia no solo a conversao do acido 1-
aminociclopropano-l-carboxilico no hormdnio etileno. O etileno é
conhecido como o hormonio do estresse e da senescéncia; quando
0s niveis de etileno disparam devido a seca ou ao calor, a planta
aborta suas folhas e flores para economizar agua, ceifando o
potencial produtivo. Ao degradar o precursor do etileno, a bactéria
promove um efeito antissenescéncia impressionante, mantendo a
area foliar fotossinteticamente ativa por semanas adicionais de
estiagem. Em contrapartida, essas mesmas bactérias sintetizam
quantidades vultosas de fitormonios do grupo das auxinas, como o
acido indolacético. Esse aporte exdgeno de auxina na rizosfera
provoca uma ramificacdao intensa e agressiva das raizes laterais,
aumentando a superficie de contato para a interceptacao de
nutrientes dispersos. Tais interagcdes microbianas comprovam de
forma insofismavel que a eficiéncia no uso de nutrientes em
condicdoes de alto estresse € o resultado direto do equilibrio

bioldgico e estrutural do ecossistema rizosférico.

A avaliagao critica de todas essas estratégias deixa evidente que nao

existe uma solucao tecnoldgica uUnica capaz de contornar os desafios



impostos pelos extremos climaticos. O emprego isolado de um
fertilizante de liberagcao controlada em um solo compactado, com
barreira guimica de aluminio e desprovido de atividade microbiana,
resultara em falha produtiva da mesma forma. A resiliéncia climatica
das culturas agricolas tropicais depende impreterivelmente da
integracao holistica das praticas discutidas. A correcao do perfil em
profundidade prepara a base fisica e quimica para a atuacao do
sistema radicular; o uso de fertilizantes eficientes sincroniza a

disponibilidade de nutrientes com a necessidade da planta;

Q

adubacao especifica com potassio, calcio, zinco e silicio ativa a
blindagem fisica e o arsenal bioguimico de defesa antioxidante; e a
manutencao do plantio direto aliada a inoculacao microbioldgica
assegura o suprimento hidrico em microporos e modula
positivamente os hormonios de resposta ao estresse. O cruzamento
dos dados da literatura aponta que lavouras conduzidas sob essa
multiplicidade de abordagens sistémicas conseguem sustentar
niveis de produtividade economicamente vidaveis mesmo
enfrentando anomalias pluviométricas e ondas de calor que
dizimam parcelas vizinhas manejadas exclusivamente com a matriz

tradicional de reposicao de NPK superficial.

Diante do exposto, o que se projeta para o futuro do manejo
agronémico nas faixas intertropicais € uma mudanca radical na
Mmaneira como o produtor agricola, o engenheiro agrbnomo e o
pesquisador encaram a fertilidade. A transicao deve ocorrer de uma
nutricao voltada primariamente para o atingimento matematico de
picos de maxima producao tedrica para uma nutricdao desenhada
para a garantia da estabilidade produtiva. Alcancar o teto bioldgico
da cultura em anos de clima perfeito sera uma ocorréncia
secundaria; o verdadeiro imperativo cientifico passa a ser a elevacao

do piso produtivo em anos de catastrofe climatica. O custo



financeiro da adocao simultanea do gesso agricola, da tecnologia de
polimeros em fertilizantes, do fornecimento foliar ou radicular de
agrossilicios e da bioprospeccao de microrganismos de elite é
invariavelmente compensado pela mitigacao do risco de perda total
da safra. A literatura, pautada por analises econémicas de longo
prazo, defende que o investimento preventivo na estruturacao da
resiliéncia nutricional € a uUnica apdlice de seguro agrondémico
funcional em face da inevitabilidade das mudancas climaticas
apontadas pelos painéis globais. O paradigma que encerra esta
ampla discussao tedrica é cristalino: a nutricao mineral das plantas
consolida-se, definitivamente, nao mais como a base estatica de
manutencao do ciclo vital, mas como o motor dinamico e principal

da adaptacao bioldgica sustentavel para a agricultura do amanha.

5. CONCLUSAO

A compilacdao exaustiva, a sistematizacao analitica e a avaliacao
critica da literatura cientifica acerca da inter-relacao entre os
crescentes estresses abidticos de ordem climatica e a dinamica da
nutricdo mineral de plantas conduzem a conclusdes de carater
peremptoério sobre o futuro da exploracdao agropecuaria nas regides
tropicais. Em primeiro lugar, conclui-se de forma inelutavel que as
mudancas climaticas globais, caracterizadas de forma pratica e
imediata pela elevacao persistente das temperaturas médias, pela
eclosdao de ondas de calor de magnitude letal e pela drastica
imprevisibilidade do ciclo hidrolédgico — traduzida em veranicos
severos alternados com precipitacdes torrenciais —, impdem uma
desestruturacao sistémica nos processos biogquimicos e fisicos que
governam a absorcao e a utilizacdo de nutrientes. A revisao
bibliografica demonstra, sem ambiguidades, que o estresse térmico

severo e o déficit hidrico prolongado destroem a capacidade



intrinseca das plantas de realizar processos vitais elementares.
Fendmenos como o fluxo de massa, responsavel pelo transporte de
nitrogénio e calcio, e a difusao, essencial para a aquisicao de fésforo
e potassio, sao reduzidos a taxas praticamente nulas quando a

umidade do solo entra em declinio.

Conclui-se, ademais, que o impacto dos extremos climaticos vai
mMuito além da mera paralisacao do transporte de solutos na solucao
do solo. Ha uma ruptura celular profunda documentada pela
pesquisa contemporanea. A hiperfluidizacdo das membranas
celulares radiculares e a desnaturacao das enzimas transportadoras
induzem quadros de inanicao nutricional aguda e efluxo passivo,
onde ions previamente absorvidos com alto gasto energético sao
perdidos para a rizosfera. Mais alarmante é a conclusao de que as
alteracdes abruptas nas propriedades termo-hidricas da matriz solo-
raiz geram estresse oxidativo severo, inativando de forma sistémica
enzimas metabdlicas cruciais, como a nitrato redutase, o que
impede a assimilacao de nutrientes e transforma um solo
perfeitamente adubado, segundo os padrbées quimicos
convencionais, em um ambiente estéril do ponto de vista fisioldgico.
Essa descontinuidade metabdlica transforma o pacote tecnoldgico
de alta resposta produtiva amplamente adotado ao longo das
ultimas décadas em um formidavel fator de risco agrondmico, uma
vez que o investimento financeiro aplicado na adubacao de solo e
cobertura nao encontra respaldo bioldgico para ser convertido em

biomassa colhivel ou graos.

Diante da faléncia comprovada dos modelos estaticos de
recomendacao de adubacao, que pressupunham um ambiente de
clima otimo, conclui-se que a manutenc¢ao da viabilidade econdmica

e ecologica dos sistemas agricolas de grande escala — vitais para a



estabilidade sociopolitica e alimentar de paises como o Brasil e
outras nacdes emergentes — exige uma imediata e radical
reinvencao dos preceitos do manejo agrondmico. A maximizacao da
eficiéncia no uso de nutrientes, neste novo normal climatico, nao
sera mais alcancada pela mera adicao quantitativa de adubos
sintéticos na linha de semeadura. Ao contrario, o sucesso da lavoura
passara a depender visceralmente do refinamento estratégico da
aplicacao dos insumos, conjugado de maneira obrigatdria ao
fortalecimento estrutural, fisico e biolégico tanto do perfil do solo
guanto da propria arquitetura sistémica da planta. Conclui-se que a
fertilidade nao deve mais ser tratada como um atributo quimico
superficial confinado aos vinte centimetros araveis do solo, mas
como uma propriedade tridimensional profunda, construida
intencionalmente pelo homem para assegurar a perenidade dos

recursos hidricos.

Dessa premissa, deriva a conclusao inexoravel de que o
condicionamento profundo do perfil do solo constitui a base fisica
intransponivel para a resiliéncia agricola. O investimento robusto na
correcao da acidez em subsuperficie, utilizando precipuamente
ferramentas como o0 gesso agricola para neutralizar o aluminio
toxico e fornecer calcio livre em profundidade, € a Unica estratégia
duradoura capaz de promover o alongamento radicular agressivo.
Sem um sistema radicular profundo capaz de interceptar a agua
estocada nas camadas mais abissais do solo — agua essa protegida
da evaporacao e das ondas de calor da superficie — nao ha
possibilidade de manter o fluxo de seiva e a absorcao ativa de
minerais em periodos criticos de estiagem prolongada. Este avanco
radicular profundo é o elo perdido que conecta a planta ao seu
suprimento hidrico vital quando a superficie ferve, garantindo a

turgescéncia, a fotossintese e a sobrevivéncia reprodutiva. A



correcao profunda consolida-se, portanto, nao como um adendo
corretivo secundario, mas como a pedra angular primaria sobre a

qual qualquer tecnologia de fertilizacao superior deve ser assentada.

Em relagdao ao manejo direto dos nutrientes essenciais, conclui-se
gue o uso indiscriminado de fontes altamente soluveis, como a ureia
e o cloreto de potassio convencionais, representa uma
vulnerabilidade inaceitavel. O emprego mandatdério de fontes
nutricionais estabilizadas, protegidas por inibidores de nitrificagao e
urease, e de fertilizantes de liberacao controlada envoltos em
membranas poliméricas inteligentes constitui 0 mManejo quimico
fundamental da agricultura adaptada ao clima. A sincronizagao
induzida entre a liberacao fracionada dos ions e a curva de demanda
fisiologica da cultura anula drasticamente as taxas monumentais de
lixiviagdo causadas por chuvas torrenciais concentradas e minimiza
as perdas por volatilizagcdo gasosa sob altas temperaturas. Esta
sincronia temporal e espacial € o Unico mecanismo viavel para
assegurar que a molécula de nitrogénio aplicada cumpra seu
propdsito bioldgico de formar proteinas, em vez de se tornar um
potente e destrutivo gas de efeito estufa causador do proprio
problema climatico. Conclui-se que a tecnologia embarcada nos
fertilizantes €& o escudo quimico contra a imprevisibilidade

meteoroldgica aguda e violenta dos tropicos.

Simultaneamente a revolucao das fontes quimicas, a revisao da
literatura impde uma conclusao definidora sobre o papel da
fisiologia da nutricdo como mecanismo de defesa passiva e ativa da
planta. A manipulacao deliberada dos balancos catidnicos no interior
do tecido celular estabeleceu-se como a fronteira de vanguarda para
a inducdo de tolerancia. E forcoso concluir que a nutricdo focada em

altos teores intracelulares de potassio, acima dos niveis



tradicionalmente definidos como adequados para auséncia de
sintomas visuais, €& imperativa para conferir o poder de
osmorregulacao e o controle estomatico preciso necessarios para
evitar a dessecacao terminal sob déficits hidricos acentuados. Da
mesma forma, conclui-se que a adogao sistémica de elementos
classicamente negligenciados, destacando-se o silicio e,
complementarmente, elementos como zinco e selénio, nao € mais
uma curiosidade académica, mas um pilar produtivo. A constatacao
da capacidade do silicio em depositar escudos amorfos duplos,
atenuando estresses térmicos extremos e preservando agua vital,
juntamente com sua agao bioquimica como indutor da sintese de
complexos enzimaticos de defesa antioxidante potentes, consagra a
nutricao com elementos benéficos como uma ferramenta decisiva,

barata e insubstituivel para o controle dos radicais livres destrutivos.

As conclusdes atingidas até aqui, de ordem quimica e fisica,
desembocam invariavelmente na consolidacao da biologia do solo
como o moderador supremo da eficiéncia nutricional frente as
mudancas climaticas. A vasta evidéncia levantada indica, de forma
taxativa, que a superacao da paralisacao hidrica na camada aravel
durante secas prolongadas depende irrestritamente da integracao
simbidtica com as raizes. A potencializacao das redes de hifas dos
fungos micorrizicos arbusculares e a expansao agressiva do volume
de exploracao capilar via rizobactérias produtoras de fitormdnios
figuram como vias essenciais para a captacao de nutrientes de
baixissima mobilidade e umidade retida em microporos inacessiveis
pela morfologia vegetal primaria. Mais contundente ainda € a
conclusao de que estas microbiotas fundamentais, assim como a
capacidade de infiltracao hidrica do perfil e o controle térmico do
solo, somente podem prosperar sob a égide incontestavel do

Sistema de Plantio Direto em bases puramente conservacionistas. A



presenca continua de biomassa morta (palhada) sobre o solo atua
como o derradeiro regulador termodinamico, garantindo a
integridade ambiental da rizosfera que, de outra forma, seria

carbonizada pelo insolacao impiedosa do verao tropical exacerbado.

Sintetizando a esséncia de todos os achados, conclui-se que a
engenharia de precisao e a integracao holistica de processos
agronémicos preditivos substituiram em definitivo a adubacao
empirica fundamentada apenas em indices extrativos. A adocao
irrestrita destas tecnologias mitigadoras — que congregam a
correcao estrutural profunda, a tecnologia avancada de polimeros
em fertilizantes, a blindagem antioxidante e termofisica via
elementos benéficos e o fomento intensivo de microbiomas
eficientes abrigados em sistemas conservacionistas — nao pode
mais ser classificada como uma opcgao tecnoldgica de alto padrao
destinada unicamente a obtencao de recordes de tetos produtivos
em concursos pontuais de produtores de elite. Trata-se, de fato e de
direito cientifico, do requisito basal minimo, da premissa de
viabilidade primaria para garantir a estabilidade das safras, a
subsisténcia financeira e estrutural do setor primario agricola, e, em
ultima e magna instancia, o pilar de sustentacao para a seguranca e
soberania alimentar global. Diante de um cenario climatico
intrinsecamente caracterizado pela imprevisibilidade implacavel,
pela severidade extrema dos estresses abidticos e pela
irreversibilidade de suas causas originais no curto prazo cronologico,
a nutricao mineral de plantas ergue-se como a principal apdlice de

seguro bioldégico, garantindo a sustentabilidade duradoura.
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