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RESUMO

O projeto objetivou avaliar a interacdo entre a absor¢do e a particdo de magnésio
(Mg) em diferentes disponibilidades do nutriente sob diferentes fontes em cultivo
protegido no Centro de Citricultura Sylvio Moreira, utilizando-se mudas de laranjeira
‘Péra’ [Citrus x sinensis (L.) Osbeck)] enxertada em tangerina Sunki [Citrus x sunki
Hort. ex Tanaka]. O experimento foi disposto em tratamentos compostos por sulfato
de magnésio (MgSQ,) e nitrato de magnésio (Mg(NOs),) em doses baixa (125 mg L
Yy, adequada (500 mg L™) e alta (2000 mg L") em um esquema fatorial duplo
inteiramente casualizado, com cinco repeticbes. E a utlizagdo do fosfito de
magnésio (Mgs(POs),), em dose adequada Unica (500 mg L™) no delineamento
inteiramente casualizado, com cinco repeticdes de cada tratamento. A aplicacdo de
Mg referente aos diferentes delineamentos utilizados, foi realizada via pulverizacéao
foliar, apresentando um intervalo trimestral entre as trés aplicagdes. Iniciou-se as
analises apds a emissao do primeiro fluxo vegetativo, realizando-se as medicfes de
teor de clorofila (SPAD), fluorimétrica e a coleta de folhas apds um dia da aplicacéo
para preparacdo do extrato enzimatico e posterior quantificacdo das enzimas
(superdxido dismutase (SOD, EC 1.15.1.1), catalase (CAT, EC 1.11.1.6) e
peroxidase (POD, EC 1.11.1.7). Destacando-se a elevada resposta das enzimas
CAT e POX na dose 2000 mg L* da fonte sulfato. Portanto, conclui-se que
aplicacoes foliares sob alta concentracdo de Mg, promove ativacdo das atividades
enzimaticas (CAT e POX) e garantia de aparato fotossintético eficiente, reduzindo as

espécies reativas de oxigénio (ERO’s) e o contetudo de malondialdeido (MDA).

Palavras-chave: marcadores bioquimicos; atividade enzimatica, aparato

fotossintético; parametros fluorimétricos
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1. INTRODUCAO

O atual contexto na qual a citricultura esta inserida, € baseado na busca
por estratégias que elevem a produtividade e a qualidade dos frutos, atrelado ao
fornecimento de adubac¢éo adequada as plantas citricas, sendo a China considerada
0 pais com a maior produtividade de citros no mundo (Chen et al., 2020). No Brasil,
0S pomares citricolas estdo localizados no “cinturdo citricola” em uma area que
abrange aproximadamente 460 mil hectares, localizado no Estado de Sao Paulo e
no Tridngulo/Sudoeste de Minas Gerais (FUNDECITRUS, 2025). O Brasil é
atualmente o maior produtor mundial de laranja, fato que demonstra a importancia
do setor agricola nacional. Destaca-se, também, que a receita das exportacfes do
suco de laranja aos Estados Unidos, aumentaram em 13% na temporada 2025/26
(CEPEA, 2025).

O fornecimento nutricional necessario a planta em pomares citricolas e o
estabelecimento de melhores praticas de manejo, visam aumentar a producdo e
qualidade do fruto de citros. Sendo essas estratégias baseadas na aplicacdo de
fertilizantes granulares, via sistema de fertirrigacdo ou através de aplicacao foliar,
promovendo producédo global sustentavel de citros (Mattos Jr. et al., 2020). Nesse
contexto, o magnésio (Mg) desempenha um importante papel na determinacédo da
qualidade da fruta, principalmente para aquela destinada a industria, devido a
respostas associadas ao transporte de carboidratos na planta. Destaca-se que a
concentracdo de Mg na planta est4 diretamente relacionada com o acumulo de
acucares no fruto (Quaggio et al., 1992). O Mg, integra o &tomo central da molécula
da clorofila e é responsavel por alocar entre 15-20% do seu conteudo total na
clorofila da planta (Kumar et al., 2016). Além disso, destaca-se pela ativagdo de mais
de 300 enzimas, incluindo metabdlitos importantes e enzimas chaves (Li et al.,
2017).

A fonte de fertilizante mais utilizada para aplicacédo foliar de Mg na
citricultura tem sido o sulfato, apresentando solubilidade em agua e agregacédo na
producdo de mais ramos novos na planta (Kumar et al., 2016), entretanto, essa fonte
demonstra algumas intempéries no campo da tecnologia de aplicacdo, como a
limitacdo de aplicagéo afim de evitar fitotoxidade nas folhas, associada com altos
indices salinos e a possivel interacdo com outros produtos no tanque de

pulverizacdo (Fernandez et al., 2013). Existem outras fontes de magnésio aplicaveis
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via foliar em citros, destacando-se o nitrato de magnésio Mg (NO3), e o fosfito de

magneésio (MgSO3) com a inducdo da enzima peroxidase (Fischer et al., 2023).

A reducdo da capacidade fotossintética promove reducdo na utilizacdo
bioquimica de energia luminosa absorvida, induzindo a formacdo de espécies
reativas de oxigénio (ERQO’s), como radicais superoxido e peroxido de hidrogénio
(H20,) (Trakner et al.,, 2019). Como as ERO’s sao altamente toxicas e podem
danificar letalmente componentes celulares, espera-se que a atividade de enzimas
antioxidantes, como a superoxido dismutase (SOD) e catalase (CAT), seja regulada

afim de evitar aumento na produgao das ERO’s (Ze et al., 2009).

O experimento visa avaliar a interacdo entre a absorgcédo e a particao de
Mg em condicbes de baixa, adequada e excessiva disponibilidade do nutriente.
Assim buscou-se compreender a atuacao das enzimas antioxidantes sob diferentes
fontes de Mg (sulfato, nitrato e fosfito) e concentracdes. Dessa forma, comprovar se
a aplicacdo de doses mais elevadas € necessaria para ativar o sistema antioxidante

e atividade fotossintética das plantas de citros.



13

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Alteracdes fisioldgicas induzidas pela atuacdo do Mg em plantas citricas

No contexto do manejo adequado da adubacdo, relacionado as
estratégias usadas para aumentar a producdo no pomar, destaca-se o Mg como
importante componente das células da planta e sua atuacéo nos diversos processos
fisiolégicos de crescimento e reproducdo de citros (Gransee et al.,, 2013). Os
sintomas de deficiéncia de Mg, sdo considerados um distarbio nutricional comum e
um problema generalizado que afeta a produtividade e a qualidade das frutas. E a
existéncia de uma Unica forma de absorcdo do Mg, cria uma ligacao fraca entre Mg e
coloides do solo, assim como nas bordas das células radiculares, favorecendo a
deficiéncia de Mg intercambiavel do solo (Chaudhry et al.,, 2021). O Mg atua na
ativacdo ou atividade da Rubisco de maneira direta ou indireta na estruturacdo dos
cloroplastos e sintese da clorofila, sendo que a estrutura do cloroplasto requer Mg
(Trakner et al., 2019). O cation divalente de magnésio forma cargas superficiais
negativas nas membranas tilacoides e assim, permite o empilhamento das

membranas (Puthiyaveetil et al., 2017).

Os sintomas comuns de deficiéncia de Mg sdo: o retardamento do
crescimento e a clorose nas folhas mais velhas. Essencialmente, a clorose é
progressiva, ou seja, comeca nas folhas mais velhas e progride para as folhas mais
novas (Cakmak et al., 2008). Devido a caracteristica de mobilidade do elemento, as
plantas remobilizam o Mg de forma progressiva; sendo essa a razdo pela qual os
primeiros sintomas de deficiéncia visual geralmente aparecem nas folhas mais
velhas e depois nas folhas recém-expandidas.

A degradacao da clorofila nas plantas, € provocada por dois processos
cruciais, pela acumulacao de ERO’s e pela peroxidacao lipidica nas membranas do
cloroplasto. O excesso das ERO’s pode oxidar macromoléculas bioldgicas,
enfraquecer a membrana e induzir o processo de peroxidacéo lipidica, resultando

em dano oxidativo as membranas celulares (Song et al., 2020).

O equilibrio entre as EROs e o sistema antioxidante da planta, dentro de
diferentes compartimentos de ceélulas fotossinteticamente ativas, € um sistema
altamente dindmico (espacial e temporal) (Trakner et al., 2019). A protecdo das
células contra o dano fotoxidativo causado pelas ERO’s é assegurada por seu

complexo sistema antioxidante, e 0 aumento da atividade do sistema antioxidativo é
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esperado sob deficiéncia de Mg aumentando a atividade das enzimas
desintoxicantes de ERO’s (Trakner et al., 2019).

Os estudos acerca das restricbes relacionadas ao crescimento e
desenvolvimento das plantas, identificaram a existéncia de uma variacdo entre as
espécies de plantas devido a intensidade da deficiéncia de Mg. Inicialmente, os
efeitos da deficiéncia de Mg compreendem a impedancia no acumulo de acucar,
levando a formacdo de amido e o acionamento do sistema antioxidante de defesa
antes de qualquer efeito perceptivel na atividade da fotossintese (Liu et al., 2022;
Ceylan et al.,, 2016). O Mg ocupa um papel central na fotossintese, sendo
responsavel pela estabilizagdo das moléculas de clorofila e otimizando a utilizagédo
de energia luminosa, conforme relatado em Liu et al. (2025).

Em pomares com sintomas presentes de deficiéncia de Mg, uma das
estratégias utilizadas para aumentar a eficiéncia no uso de Mg pelas plantas é a
biofortificagdo agronémica. Trata-se da sustenta¢do do crescimento das plantas e da
manutencao de altas concentracdes de Mg, pela aplicacdo de fertilizantes a base de
Mg, geralmente fornecidos como sulfato, carbonato ou ripas de 6xido (Chaudhry et
al., 2021). O sulfato de magnésio (MgSO,) fornece Mg** prontamente disponivel,
enquanto o 6xido de magnésio (MgO) se comporta como um fertilizante de liberacao
lenta (White et al., 2008). A aplicacdo de MgSO, € comumente feita em algumas
culturas e os sintomas de deficiéncia de Mg podem ser aliviados pela aplicacédo foliar
de MgSO,. O nitrato de magnésio, € aplicado via foliar e resulta em uma melhora
dos parametros biométricos das plantas (Tadayon, 2020), e o fosfito de magnésio
também apresenta aplicacéo foliar e utilizado em tratamento que visam analisar 0s

efeitos da fonte nos parametros fisiol6gicos das culturas (Coskun, 2023).

2.1.1. Crescimento da planta e alocagcéo de biomassa

Os sintomas de deficiéncia de Mg séo responsaveis por afetar o
crescimento e desenvolvimento geral das plantas. A arquitetura reduzida da planta e
as manchas necréticas sdo os sintomas gerais de deficiéncia de Mg em plantas, e
resultam no declinio do conteudo de clorofila e no particionamento de carbono,
assim como o comprometimento no metabolismo do CO, (Hermans et al., 2004). O
fornecimento adequado de Mg é de extrema importancia para a realizacdo de

funcbBes essenciais: formacéo de raizes, clorofila e fotossintese (Cakmak & Yazici,
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2010). Essa baixa disponibilidade do nutriente afeta os indices de crescimento da
raiz, os 0rgdos paternos das raizes priméarias e secundarias, e formacdo de pelos
radiculares (Chen et al., 2024). Nesse contexto, o baixo fornecimento de Mg na
germinacao ou em estagios iniciais de desenvolvimento das plantas, culmina com a
reducdo na producdo de matéria seca e detec¢cdo primeiro nas raizes e depois nos
brotos (Chaudhry et al., 2021).

2.1.2 Atividade fotossintética

Os tratamentos com aplicacdo de Mg, resultam no aumento da taxa
fotossintética e eficiéncia fotoquimica. Essa elevacdo das atividades fotossintéticas
contribuem para: a eficiéncia quantica maxima de PSIl (Fv’' / Fm’), o rendimento do
guantum regulatorio de dissipacdo de energia ndo fotoquimica (NPQt), taxa
fotossintética de transferéncia de elétrons e o rendimento quantico de dissipacao de

energia nao fotoquimica nao regulamentado (Liu et al., 2025).

2.1.4 Particionamento de fotossintese da fonte ao dreno

Sob deficiéncia de Mg, o acumulo de sacarose e amido (amilose e
amilopectina) nas folhas novas e velhas sdo caracteristicas presentes em plantas
citricas. Além disso, o acumulo de carboidratos ndo estruturais ocorre muito antes do
aparecimento dos sintomas de deplecdo de Mg e da inibicdo de fotossintese. A
inibicdo do fornecimento de sacarose em folhas deficientes em Mg é causada
principalmente pela inibicdo da sua fonte de exportacdo (He et al., 2020). A
acumulacdo da sacarose nas folhas originais deve-se provavelmente a um
comprometimento do carregamento do floema, pelo cotransportador H+/sacarose,
que requer Mg-ATPase para gerar forgca motriz do préton (H") (Chaudhry et al., 2021;
Ayre, 2011). Sob condi¢des deficientes de longo prazo, as folhas inferiores também
acumulam altas concentracdes de amido, o que resulta no crescimento restrito do
sistema radicular. Dessa forma, o acumulo de carbono nas folhas originais € a
principal alteracdo induzida pela deficiéncia de Mg nas plantas (Chaudhry et al.,
2021).
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2.1.5 Alteracéo ultraestrutural e dano oxidativo

O aparecimento de sintomas de clorose e necrose em plantas é devido ao
dano na ultraestrutura do cloroplasto. A degradacdo da clorofila e os sintomas de
amarelecimento das folhas, sugerem que o cloroplasto pode estar envolvido na
regulacdo dos sintomas na planta (Song et al., 2020). A ativacdo do sistema
antioxidante da planta, em funcdo da deficiéncia de Mg, possivelmente ocorrera nos
cloroplastos, em detrimento da fotoproducdo de O, e H,O,, sendo resultado do
restrito consumo de potencial redutor na fixacdo de CO,. E os danos aos elementos
celulares, como a membrana de lipideos, proteinas e acidos nucléicos, podem ser
causados pelas ERO’s, resultando em perturbacdo na atividade do metabolismo
antioxidante (Silva, 2023). Enquanto isso, o sistema de defesa antioxidante é ativado
para eliminar as ERQO’s, que protegem as células dos danos oxidativos. O acumulo
de malondialdeido foi relatado sob condi¢cbes de esgotamento de Mg. Nessas
mesmas circunstancias, as atividades de enzimas, como CAT e POD, também
podem aumentar (Song et al., 2020).
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral
Analisar se o fornecimento de Mg via diferentes fontes afeta as respostas
fisiologicas dos citros ao estresse ambiental e a interagdo entre a absorcdo e a
particdo de Mg em condi¢cées de baixa, adequada e excessiva disponibilidade do

nutriente.

3.2 Objetivos especificos
Avaliar as respostas no sistema fotossintético, antioxidante e no estado
nutricional de laranjeira Péra sob diferentes fontes de Mg em condicbes de baixa,

adequada e alta disponibilidade do nutriente.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Material vegetal e instalacdo do experimento

O experimento foi realizado em viveiro telado do Centro de Citricultura
Sylvio Moreira, situado em Cordeiropolis, SP (22°27'43.4"S e 47°23'55.9"W), com
temperaturas médias entre 18 e 30° C, sendo o inicio da sua implantacdo no més de
outubro de 2023, utilizando-se mudas de laranjeira Péra [Citrus x sinensis (L.)
Osbeck] enxertadas em tangerineira Sunki (Citrus x sunki Hort. ex Tanaka). As
plantas foram cultivadas em vasos de plastico de 12 L, contendo substrato vegetal
(empobrecido em Mg), comumente utilizado na producdo de mudas citricas (Figura
1), com sistema de irrigacdo, utilizando gotejadores de quatro saidas. No manejo da
estufa, houve a utilizacdo de armadilhas de feromdnio contra os psilideos, retirada

Figura 1: Disposicdo das plantas de laranjeira Péra enxertadas em tangerineira
Sunki plantadas em vasos de 12 L com substrato empobrecido em magnésio
(Cordeirépolis, SP, 2023).

Os experimentos foram instalados em dois delineamentos experimentais
diferentes. Foi realizada a aplicacéo foliar nos tratamentos utilizando a concentragéo
de 500 mg L™ no primeiro experimento, representando a dose de 10 kg de MgSO,
(9% Mg) em 2000 L de calda de pulverizacdo, pratica usualmente utilizada na
citricultura. O delineamento foi inteiramente casualizado (DIC), composto por 4
tratamentos (controle, nitrato, sulfato e fosfito de magnésio) com cinco repetices



cada, totalizando os 20 vasos (Tabela 1).
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Tabela 1. Fontes e doses de magnésio (Mg) aplicadas via foliar em plantas de

laranjeira ‘Péra’.

Tratamento Fonte Doses de Mg (mg L™
CONTROLE ---

S500 Sulfato de Mg 500

N500 Nitrato de Mg 500

P500 Fosfito de Mg 500

O segundo experimento foi um fatorial duplo inteiramente casualizado

(3x3), em que os fatores foram as fontes de Mg [(controle, sulfato (MgS0,) e nitrato
(Mg (NO3),)] e as doses de baixa (125 mg L™), adequada (500 mg L™) e alta (2000
mg L™) disponibilidade do nutriente, respectivamente, (, €) com cinco repeticbes

cada tratamento, totalizando 45 vasos (Tabela 2).

Tabela 2. Fontes e doses de magnésio (Mg) aplicadas via foliar em plantas de

laranjeira ‘Péra’.

Tratamento Fonte Dose de Mg [mg L™1]
Controle
S125 Sulfato de Mg 125
S500 Sulfato de Mg 500
S2000 Sulfato de Mg 2000
N125 Nitrato de Mg 125
N500 Nitrato de Mg 500
N2000 Nitrato de Mg 2000

A quantidade de solucéo a ser aplicada nas plantas (Figura 2) foi obtida

por meio das pesagens dos vasos com as laranjeiras antes e apos a pulverizagédo

foliar (precisao da balanca +/- 0,1 g). Na realizacao da pulverizagéo foliar colocou-se

um aparato de plastico sobre o vaso, evitando que houvesse contaminagdo do

substrato com a solucédo pulverizada. Apos a adubacado foliar os vasos foram

distribuidos inteiramente ao acaso.
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Figura 2. Cobertura das plantas de laranjeira Péra ap0s a aplicagéo foliar de
diferentes fontes e doses de magnésio (Mg).

Foram realizadas trés aplicacdes dos tratamentos, sendo feitas em trés
estagios distintos de desenvolvimento da muda de laranjeira: na conformacdo de
‘palito’, assim que emitiu o primeiro fluxo de vegetacédo (+ 3 ramos novos). A 2% e 3?2
aplicacoes foram realizadas trimestralmente, respectivamente, quando o segundo,
terceiro e quarto fluxo vegetativo estavam em pleno desenvolvimento.

Apds cerca de 30 dias posterior a 3% aplicacéo, as plantas passaram por
uma coleta destrutiva e foram divididas em folha e ramo da “parte velha” e “parte

nova” e raizes.

4.2. Parametros bioquimicos e fisiolégicos das plantas

Foram realizadas medicfes de rendimento fotossintético com a utilizagédo
do dispositivo Multispeq (PhotosynQ, MultispeQ V 2.0, USA, ligado a plataforma
PhotosynQ (http://www.photosyng.orq) (KUHLGERT et al.,, 2016). Foram feitas

medidas e/ou calculos de fluxo total de elétrons dos complexos de antenas em PSI|
(fluxo linear de elétrons, LEF), fracdo de centos abertos PSII (gl), o rendimento do
PSII (Phi2, ¢ll), a eficiéncia quantica maxima de PSII (Fv’' /Fm’), total de quenching
ndo fotoquimico (NPQt), fracdo de luz dedicada ao quenching n&o fotoquimico
(PhiNPQ) e fracdo de luz perdida via processos inibidores de fotossintese néo
regulados (PhiNO). A avaliagdo do indice SPAD (medic&o indireta da concentragédo
de clorofilas nas folhas novas com uso do SPAD-502, Minolta Co-Ltd, Osaka,

Japéao), conforme Souza et al. (2011).


http://www.photosynq.org/
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O preparo do extrato enzimatico, seguiu a metodologia proposta por Kar e
Mishra (1976) macerando as folhas coletadas em almofariz gelado com aplicacéo de
nitrogénio liquido, e posterior centrifugacdo a 10000 x g seguida de coleta do
sobrenadante. A partir desse extrato foram determinadas a atividade das enzimas
superoéxido dismutase (SOD, EC 1.15.1.1) (Peixoto et al, 1999), catalase (CAT, EC
1.11.1.6) (Peixoto et al, 1999) e peroxidase total (PODs, EC 1.11.1.7) (Teisseire e
Guy, 2000) em espectrofotbmetro nos comprimentos de onda 560, 240 e 430 nm
respectivamente. A producdo de malonaldeido (MDA) foi calculada utilizando-se o
coeficiente de extingdo molar do conteudo produzido pela peroxidacdo de lipidios
(Rama Vevi e Prasad, 1998). Posteriormente a obtencdo de folhas para a
preparacao do extrato enzimatico, realizou-se a separacdo da parte aérea e radicular
e dividiu-se as duas respectivas partes das plantas em “parte nova” e “parte velha”.
Apbs secagem das folhas em estufa, as amostras foram pesadas em balanca
analitica de preciséo.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), e
interpretados com auxilio do software estatistico R, e, em caso de significativos (p <
0,05), as médias dos tratamentos foram comparadas por meio do teste de Tukey
a=5%.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Andlises fluorimétricas dos tratamentos em delineamento fatorial

Nao houve interagdo significativa entre os fatores ‘Fonte’ e ‘Dose’ na
analise fluorimétrica da primeira coleta, entretanto, houve significancia entre os
fatores analisados isoladamente (Figura 3). No NPQt, a dose 2000 mg L™ foi
superior as doses 500 mg L™* e 125 mg L™ (2,90 + 0,22 vs. 1,03 + 0,10 e 1,00 + 0,08,

respectivamente).
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Figura 3: Rendimento fotossintético de plantas de laranjeira Péra sob diferentes fontes e
doses de Mg. Letras minusculas representam diferenca entre fontes na mesma dose, letras
mailsculas representam diferenca entre doses dentro da mesma fonte. A: fracdo de luz
dedicada ao quenching néo fotoquimico; B: rendimento do PSII; C: frac&o de luz perdida via
processos inibidores de fotossintese nado regulados e D: fracdo de luz dedicada ao
guenching nao fotoquimico.

A dissipacdo na forma de calor (NPQt), reduz a formacdo de espécies
reativas de oxigénio (EROs) e protege os centros de reacdo, dessa forma, atuando

como um mecanismo essencial de fotoprotecdo (Liu et al., 2025). No presente
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estudo, a elevacdo de NPQt em condicdes de doses elevadas 2000 mL L™,
associada com a diminuicdo de O®NO, indica incremento da fotoprote¢cdo por
dissipacéo térmica e, consequentemente, maior protecdo contra o dano estrutural as
membranas dos tilacoides (Ye et al., 2019). Segundo Kitajima & Butler (1975), o
parametro O®OPSI| reflete a eficiéncia maxima do PSIl, e sua reducdo indica
fotoinibicdo ou dano fotoquimico, enquanto o NPQt expressa a dissipacdo de
energia excedente via ciclo das xantofilas, crucial para a estabilidade do PSII. Assim,
0 baixo indice NPQt e o aumento de ®NO sob estresse nutricional de Mg refletem
ineficiéncia na dissipagdo térmica e acumulo de energia excitdnica, o que leva a
oxidacao de pigmentos e proteinas do PSII.

Na segunda coleta, a interacao entre os fatores néao foi observada, apesar
de que ao analisar os fatores isoladamente, percebeu-se que a fonte “controle”
revelou uma resposta abaixo das demais fontes (Figura 4). No PhiNo, na dose de
500 mg L™, as fontes controle, sulfato e nitrato apresentaram valores de ®NO (0,25

+ 0,019 vs. 0,20 £ 0,019 e 0,19 + 0,009, respectivamente).
ll |
& #

&
Figura 4: Rendimento fotossintético de plantas de laranjeira Péra sob diferentes fontes e
doses de Mg. Letras minusculas representam diferenca entre fontes na mesma dose, letras
mailsculas representam diferenca entre doses dentro da mesma fonte. A: fracdo de luz
dedicada ao quenching ndo fotoquimico; B: rendimento do PSiII; C: fracdo de luz perdida via
processos inibidores de fotossintese ndo regulados e D: fracdo de luz dedicada ao
guenching nao fotoquimico.
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Dentro da mesma dose, o nitrato teve uma PhiNo menor. As respostas
referentes a fonte nitrica, indicam que no estabelecimento inicial do pomar as
concentracdes elevadas do nutriente podem auxiliar a absorcdo de Mg** pela planta,
assim como elevar a eficiéncia fotoquimica e o transporte fotossintético de elétrons e
consequentemente reduzir a dissipacdo de energia nao regulatoria, mitigando
fotoxidacdo ao PSII (Liu et al., 2025).

Na terceira coleta, apenas a fonte sulfato diferiu entre as doses (Figura 5).
De modo a dose 125 mg L™ apresentar o maior rendimento de NPQt em relacdo as
doses de 500 mg L™ e 2000 mg L™ (0,52 + 0,02 vs. 0,42 + 0,02 e 0,45 + 0,02,

respectivamente).
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Figura 5: Rendimento fotossintético de plantas de laranjeira Péra sob diferentes fontes e
doses de Mg. Letras minusculas representam diferenca entre fontes na mesma dose, letras
mailsculas representam diferenca entre doses dentro da mesma fonte. A: fracdo de luz
dedicada ao quenching ndo fotoquimico; B: rendimento do PSII; C: fracdo de luz perdida via
processos inibidores de fotossintese ndo regulados e D: fragdo de luz dedicada ao
guenching nao fotoquimico.
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Segundo Liu et al.,, (2025), a menor resposta observada na fonte de
sulfato de Mg pode ser explicada pela necessidade da aplicacdo de concentracdes

mais elevadas em plantas citricas.
5.1.1. indice SPAD

O indice SPAD, relativo a medicdo indireta de clorofila total na planta,
revelou diferencas entre os tratamentos nas coletas 1 e 2. Esse resultado pode ser
explicado pelo aumento na quantidade de clorofilas, uma vez que o Mg é
considerado o elemento central da molécula de clorofila (Altarugio et al., 2017).

Na primeira coleta, a fonte nitrato apresentou o maior valor de indice
SPAD com a dose de 2000 mg L™ (Figura 6). E apresentou diferenca em relacdo ao
sulfato na dose de 2000 mg L™ (74,12 + 1,98 e 67,57 + 1,51, respectivamente).
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Figura 6: Teor indireto de clorofila em plantas de laranjeira Pera sob diferentes fontes e
doses de Mg (primeira coleta). Letras mindsculas representam diferenca entre fontes na
mesma dose, letras mailusculas representam diferenga entre doses dentro da mesma fonte.

A segunda coleta, mostrou uma elevacdo do indice SPAD na fonte de
sulfato 500 mg L™ (77,40 + 4,06), sendo que ela diferiu entre fontes e doses (Figura
7). Enquanto o controle e o nitrato apresentaram os seguintes valores de SPAD na
dose de 500 mg L™ (60,42 + 1,73 e 53,88 + 2,13, respectivamente). E os valores
diferiram-se em relacéo as demais doses, da fonte sulfato, de 125 mg L™ e 2000 mg

Lt (69,12 + 0,70 e 61,10 + 1,61, respectivamente) reducdo em comparacdo aos
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outros tratamentos que, mantiveram ou elevaram suas médias em comparacao a

primeira coleta.
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Figura 7: Teor indireto de clorofila em plantas de laranjeira Pera sob diferentes fontes e
doses de Mg (segunda coleta) Letras minusculas representam diferenca entre fontes na
mesma dose, letras mailusculas representam diferenca entre doses dentro da mesma fonte.

Na terceira coleta, ndo foi relatada diferenca estatistica entre os

tratamentos (Figura 8).
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Figura 8: Teor indireto de clorofila em plantas de laranjeira Pera sob diferentes fontes e
doses de Mg (terceira coleta) Letras minusculas representam diferenca entre fontes na
mesma dose, letras mailusculas representam diferenga entre doses dentro da mesma fonte.
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5.1.2. Andlises de enzimas antioxidantes e ERO’s

O sulfato na dose de 500 mg L™, demonstrou ser a mais efetiva (Figura
9). Houve diferenca sobre as doses de 125 mg L™ e 2000 mg L™ (574,50 + 121,94
vs. 263,61 + 80,07 e 170,64 + 12.20, respectivamente).
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Figura 9: Quantificagdo da atividade enzimatica e peroxidacdo lipidica em plantas de
laranjeira Pera sob diferentes fontes e doses de Mg (primeira coleta). Letras minlsculas
representam diferenca entre fontes na mesma dose, letras mailsculas representam diferenga entre
doses dentro da mesma fonte. A: Catalase; B: Superdxido dismutase; C: Peroxidase e D:
Peroxidacao lipidica.

As enzimas antioxidantes analisadas compdem o sistema de defesa da
planta contra as EROQO’s, e foram quantificadas as atividades das enzimas CAT, SOD
e POX e também a peroxidagéo lipidica através do MDA (Wang et al., 2025).

A elevada atividade das enzimas CAT, SOD e POX no tratamento
controle da primeira coleta, pode estar relacionada com a rota de sinalizacdo da
planta ao reconhecer a auséncia de Mg (Ye et al., 2019). A dose de 500 mg L™
referente a fonte sulfato, indica uma eficiéncia da reducdo na desintoxicacdo do
sistema antioxidante e niveis aumentados de espécies reativas de oxigénio (Wang et
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al., 2025). Nao houve diferenca entre os tratamentos no marcador indireto de
estresse oxidativo.

Na segunda coleta, observou-se uma resposta progressiva dentre as
doses (Figura 10). O baixo aporte (125 mg L™) de Mg, quando comparado as doses
de 500 e 2000 mg L™ culminou com uma resposta inferior das enzimas. O sulfato na
dose de 2000 mg L™, demonstrou ser a mais efetiva. Diferenciou-se das doses de
125 mg L™ e 500 mg L™ (2598,06 + 327,95 vs. 576,44 + 62,36 e 963,13 *+ 54,66,

respectivamente).
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Figura 10: Quantificagdo da atividade enzimatica e peroxidacgdo lipidica em plantas de
laranjeira Pera sob diferentes fontes e doses de Mg (segunda coleta). Letras minusculas
representam diferenca entre fontes na mesma dose, letras mailsculas representam
diferenca entre doses dentro da mesma fonte. A: Catalase; B: Superoxido dismutase; C:
Peroxidase e D: Peroxidagéao lipidica.
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Esse padrédo se repetiu para as fontes a base de sulfato e nitrato,
destacando-se a elevada resposta das enzimas CAT e POX na dose 2000 mg L™ de

sulfato. Isso pode estar atrelado a capacidade dessa fonte, em elevadas
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concentracbes, reprogramar 0 sistema antioxidante da planta e torna-la mais
resistente aos estresses bioticos e abidticos (Mahmoud et al., 2024).

Na terceira coleta, as plantas mais estressadas, independente da dose,
foram as relacionadas ao tratamento controle (Figura 11). De maneira geral, a fonte
sulfato apresentou baixa resposta na dose de 500 mg L™. Dessa forma, foi possivel
interpretar que, independentemente da fonte, doses elevadas aumentam a resposta

do sistema antioxidante ao longo do tempo.
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Figura 11: Quantificacdo da atividade enzimatica e peroxidagdo lipidica em plantas de
laranjeira Pera sob diferentes fontes e doses de Mg (terceira coleta). Letras minusculas
representam diferenca entre fontes na mesma dose, letras mailsculas representam
diferenca entre doses dentro da mesma fonte. A: Catalase; B: Superédxido dismutase; C:
Peroxidase e D: Peroxidagao lipidica.

5.2. Andlises fluorimétricas dos tratamentos em delineamento

inteiramente casualizado

Os tratamentos analisados em DIC revelaram diferencas entre o0s
tratamentos, sendo que na primeira coleta, a fonte fosfito apresentou valores mais

elevados de NPQt em comparacdo as outras fontes. A dose adequada de fosfito
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(500 mg L™), diferenciou-se das fontes controle, nitrato e sulfato (1,82 + 0,15 vs. 0,70
+0,01vs. 1,03 +0,10 e 0,86 = 0,08, respectivamente).
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Figura 12: Rendimento fotossintético em plantas de laranjeira Pera sob diferentes fontes
de Mg (primeira coleta). Letras minasculas representam diferenga entre fontes na mesma
dose, letras mailsculas representam diferenca entre doses dentro da mesma fonte. A:
fracdo de luz dedicada ao quenching néo fotoquimico; B: rendimento do PSII; C: fracao de
luz perdida via processos inibidores de fotossintese ndo regulados e D: fracdo de luz
dedicada ao quenching néo fotoquimico.

Acerca das medicdes do rendimento fotossintético, o fosfito aparenta
carrear o Mg®* de maneira mais imediata que outras fontes, apesar que essa
tendéncia se iguala aos demais tratamentos ao longo do tempo. A raz&do para essa
fonte apresentar esse comportamento, est associado a estimulacdo do sistema de
defesa das plantas, inibindo fosforilagdo oxidativa e indiretamente ativando o

mecanismo de defesa da planta (Mohammadi et al., 2020).

Na segunda coleta, houve um aumento na concentracdo dos valores de

NPQt nas fontes de sulfato e nitrato (Figura 13). E apenas o tratamento controle
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apresentou diferenca em comparagcdo com os demais tratamentos (1,82 + 0,15 vs.
0,70+ 0,01 vs. 1,03 £0,10 e 0,86 + 0,08, respectivamente).
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Figura 13: Rendimento fotossintético em plantas de laranjeira Pera sob diferentes fontes
de Mg (segunda coleta) Letras minusculas representam diferenca entre fontes na mesma
dose, letras maiusculas representam diferenca entre doses dentro da mesma fonte. A:
frac@o de luz dedicada ao quenching néo fotoguimico; B: rendimento do PSII; C: fracdo de
luz perdida via processos inibidores de fotossintese ndo regulados e D: fracdo de luz
dedicada ao quenching néo fotoquimico.

A reducdo perceptivel de NPQt no controle, € explicada pela reducdo do
conteldo e fluorescéncia da clorofila (Mohammadi et al., 2020).
A terceira coleta, dos tratamentos analisados em DIC, culminou com a

auséncia de diferenca entre os tratamentos (Figura 14).
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Figura 14: Rendimento fotossintético em plantas de laranjeira Pera sob diferentes fontes de
Mg (terceira coleta)Letras minusculas representam diferenca entre fontes na mesma dose,
letras maiusculas representam diferenca entre doses dentro da mesma fonte. A: fragéo de
luz dedicada ao quenching n&o fotoquimico; B: rendimento do PSII; C: fracdo de luz perdida
via processos inibidores de fotossintese nao regulados e D: fracdo de luz dedicada ao
guenching nao fotoquimico.

5.2.1. Indice SPAD

No DIC, a primeira coleta apresentou elevada presenca de clorofilas no
tratamento controle e baixa para o nitrato. Na segunda coleta, houve destague para
0 crescimento no numero de clorofilas relativas a fonte sulfato. Segundo Coskun et
al (2023), o fosfito de Mg, apresenta uma tendéncia em ndo relatar diferenca
estatistica sobre o tratamento controle. A dose adequada de fosfito (500 mg L™),
diferenciou-se das fontes controle e nitrato (66,15 + 1,72 vs. 71,70 £ 1,69 e 59,28 +

1,18, respectivamente).
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Figura 15: Teor indireto de clorofila em plantas de laranjeira Pera sob diferentes fontes de
Mg (primeira coleta) Letras minusculas representam diferenca entre fontes na mesma dose,
letras mailsculas representam diferenga entre doses dentro da mesma fonte.

Na segunda coleta, a dose adequada de fosfito (500 mg L™), diferenciou-se
apenas da fonte sulfato (63.44 + 3.19 e 77.40  3.74, respectivamente).
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Figura 16: Teor indireto de clorofila em plantas de laranjeira Pera sob diferentes fontes de
Mg (segunda coleta). Letras minUsculas representam diferenca entre fontes na mesma dose,
letras maiusculas representam diferenca entre doses dentro da mesma fonte.

A terceira coleta, dos tratamentos analisados em DIC, culminou com a

auséncia de diferenca entre os tratamentos (Figura 17).

Fosfito

Figura 17: Teor indireto de clorofila em plantas de laranjeira Pera sob diferentes fontes de
Mg (terceira coleta). Letras minusculas representam diferenca entre fontes na mesma dose,
letras mailsculas representam diferenga entre doses dentro da mesma fonte.
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5.2.2. Andlises de enzimas antioxidantes e ERO’s

No DIC, as elevadas respostas das enzimas foram mantidas no
tratamento controle, enquanto ndo houve diferenca entre os tratamentos no
contetdo de MDA (Figura 18). O controle apresentou diferenca estatistica em

comparacao com o sulfato, nitrato e fosfito.
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Figura 18: Quantificacdo da atividade enzimatica e peroxidacao lipidica de laranjeira Pera
sob diferentes doses de Mg (primeira coleta). Letras minUsculas representam diferenca
entre fontes na mesma dose, letras mailsculas representam diferenca entre doses dentro
da mesma fonte. A: Catalase; B: Superoxido dismutase; C: Peroxidase e D: Peroxidac&o lipidica.

Na Figura 19, no DIC, relatou-se a resposta mais baixa no tratamento de
fosfito em comparacdo as outras fontes. O carreamento de Mg pela fonte fosfito
relatado no topico 5.2, resultou em uma menor ativacao do sistema de antioxidante
das plantas citricas (Mohammadi et al., 2020).
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Figura 19: Quantificagdo da atividade enzimatica e peroxidagéo lipidica de laranjeira Pera
sob diferentes doses de Mg (segunda coleta). Letras minusculas representam diferenca
entre fontes na mesma dose, letras mailsculas representam diferenca entre doses dentro
da mesma fonte. A: Catalase; B: Superdxido dismutase; C: Peroxidase e D: Peroxidagdo lipidica.

Na terceira coleta, para o DIC, observou-se que os tratamentos fosfito e
controle, estressaram a planta. Contudo, houve uma baixa atividade da catalase e
elevada atividade de SOD.
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Figura 20: Quantificacdo da atividade enzimatica e peroxidacéo lipidica de laranjeira Pera
sob diferentes doses de Mg (terceira coleta). Letras minlsculas representam diferenca entre
fontes na mesma dose, letras mailsculas representam diferenca entre doses dentro da
mesma fonte. A: Catalase; B: Superéxido dismutase; C: Peroxidase e D: Peroxidacao lipidica.

5.3. Quantidade de massa seca por secc¢éao de planta

A quantidade de massa seca pode indicar o quanto uma planta cresceu
no periodo do experimento. Ao dividir essa planta em parte velha e parte nova,
seccionando em caule, folha e raiz, € possivel saber como cada parte da planta
respondeu aos tratamentos.

A Tabela 3 mostra a quantidade de massa seca em DIC. O tratamentos
obteve uma maior massa em relacdo aos outros tratamentos, esse resultado ja foi

evidenciado pelo delineamento fatorial.
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Tabela 3. Massa seca de caule velho (MSCV), folha velha (MSFV), caule novo
(MSCN), folha nova (MSFN), raiz (MSR) e total (MST) em plantas de laranjeira ‘Péra’
enxertada em tangerineira Sunki submetidas a aplicacdo foliar de diferentes fontes
de magnésio (Mg).

MSCV MSFV MSCN MSFN MSR MST

Tratamentos
------------------------ gramas (g) -----------==-=-===-=-----
CONTROLE 87,67a 20,25a 7,17b 24,10a 90,50a 229,70 a
S500 77,45b 1934a 8,66a 22,61b 7356c 201,43c
N500 84,20a 16,20b 7,14b 16,97d 72,17c 196,70c
P500 85,50a 22,22a 7,17b 20,06c 84,03b 218,99b
Teste F *% *% *% *% *% *%

*. significativo a 5% pelo teste F; **: significativo a 1% pelo teste F; ns: ndo significativo.
Letras minusculas representam a diferenga estatistica pelo teste de médias ‘Scott-Knott’
entre os tratamentos na dose 500 mg L~! de sulfato de Mg (S500), 500 mg L~! de nitrato de
Mg (N500) e 500 mg L™! de fosfito de Mg (P500).

A porcentagem de Mg demonstrou diferengcas no DIC (Tabela 4). A uma
porcentagem maior de Mg em sulfato e nitrato em comparagdo ao fosfito e o
Controle. Contudo houve em caule velho e raiz uma porcentagem maior de fosfito

comparado ao controle.

Tabela 4. Porcentagem de magnésio no caule velho (MGCV), folha velha (MGFV),
caule novo (MGCN), folha nova (MGFN), raiz (MGR) e total (MGT) em plantas de
laranjeira doce ‘Péra’ sob porta enxerto Tangerina Sunki submetidas a aplicacao
foliar de diferentes fontes de magnésio (Mg).

MGCV MGFV MGCN MGFN MGR MGT

Tratamentos

______________________________ % ——- S
CONTROLE 0,81b 1455a 17,01 13,65b 1,11b 3,95b

S500 1,02a 15,26a 13,21 1422b 1,74a 4,63a

N500 1,10a 17,44a 16,97 20,36a 131b 477a

P500 1,05a 12,09b 16,54 16,59b 156a 4,28b
Teste F % - s - % %

*. significativo a 5% pelo teste F; **: significativo a 1% pelo teste F; ns: ndo significativo.
Letras minusculas representam a diferenga estatistica pelo teste de médias ‘Scott-Knott’
entre os tratamentos na dose 500 mg L™ de sulfato de Mg (S500), 500 mg L™ de nitrato de
Mg (N500) e 500 mg L™! de fosfito de Mg (P500).
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Em DIC (Tabela 5), a quantidade de Mg diferiu apenas na sec¢ao do caule
velho, resultado ja encontrado no delineamento fatorial.
Tabela 5. Quantidade de magnésio no caule velho (MGCV), folha velha (MGFV),
caule novo (MSCN), folha nova (MGFN), raiz (MGR) e total (MGT) em plantas de

laranjeira doce ‘Péra’ sob porta enxerto Tangerina Sunki submetidas a aplicagao
foliar de diferentes fontes de magnésio (Mg).

MGCV MGFVY MGCN MGFN MGR MGT
------------------------- g Mg . kg planta™ --------------———————

Tratamentos

CONTROLE 0,71b 2,92 1,19 3,25 1,00 9,07

S500 0,79b 2,93 1,14 3,19 1,28 9,34

N500 0,93 a 2,83 1,21 3,44 0,94 9,35

P500 0,89a 2,68 1,18 3,31 1,30 9,37
Teste F * ns ns ns ns ns

*. significativo a 5% pelo teste F; **: significativo a 1% pelo teste F; ns: ndo significativo.
Letras minusculas representam a diferenga estatistica pelo teste de médias ‘Scott-Knott’
entre os tratamentos na dose 500 mg L~ de sulfato de Mg (S500), 500 mg L™ de nitrato de
Mg (N500) e 500 mg L™! de fosfito de Mg (P500).
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6. CONCLUSAO

A fonte a base de nitrato em concentracbes mais elevadas apresentou
maior efetividade no aporte de Mg a curto prazo, portanto, pode-se afirmar que a
fonte nitrica de Mg acelera o processo de absorcao da planta e apresenta viabilidade
para quem busca resposta a curto prazo. Com relacdo as enzimas antioxidantes, o
fosfito, ndo demonstrou atuar de forma efetiva no combate de estresses bioticos e
abioticos. Entretanto, o sulfato na dose de 125 mg L™ apresentou uma robustez no
sistema de defesa antioxidante a longo prazo. Acerca do comportamento da planta
ao estresse nutricional de Mg, ficou evidente a promocdo de um elevado
crescimento de brotos novos antes da segunda coleta e maior crescimento radicular,
assim como as diversas deficiéncias apresentadas pelo aparato fotossintético.
Conclui-se que, as respostas obtidas nos tratamentos propiciam o aumento na busca
pelo melhor entendimento a respeito das vias metabdlicas responsaveis pela

assimilacdo do Mg via fontes nitricas, sulfatadas e fosfiticas.
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