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RESUMO

Os solos tropicais apresentam elevada capacidade de fixa¢dao de fosforo (P), o que limita sua
disponibilidade e exige estratégias mais eficientes de adubagdo no estabelecimento de citros. Este
estudo avaliou o efeito da aplicacdo localizada de P, isolado ou associado a zinco (Zn) ou
bioinsumo, sobre a dindmica do P na rizosfera e as respostas de plantas em solos contrastantes.
Foram conduzidos dois experimentos: um em casa de vegetacdo, com o uso de vazos do tipo
‘rizotron’ com solos argiloso e arenoso, e outro em campo. Os tratamentos consistiram em
controle, MAP, MAP+Zn, MAP+Bio e fertilizante organico, sendo avaliados atributos quimicos
e bioldgicos do solo, fracionamento de P, atividade enzimatica, arquitetura radicular e pardmetros
fisiologicos das plantas. No solo argiloso, a aplicagio de MAP aumentou o P disponivel em
aproximadamente 4 vezes em relagdo ao controle (95 vs. 22 mg dm™). A fragdo labil de P foi até
33 vezes superior nos tratamentos com MAP em comparagdo ao controle (33,2 vs. 0,9 mg kg™),
enquanto o P moderadamente 14bil representou 57 - 93% do P total. A fracdo residual atingiu
valores até 2,5 vezes maiores no tratamento MAP+Bio em relagdo ao controle (343 vs. 150 mg
kg™). Além disso, os tratamentos MAP+Zn e organico elevaram os teores de Zn no solo em até
42%. Em campo, esses manejos promoveram incremento no crescimento das plantas, com
aumento do volume de copa e desenvolvimento radicular. No solo arenoso, observou-se maior
variabilidade fisiologica, com alteragdes no potencial hidrico. As 04:00 h, o tratamento MAP+Bio
apresentou valores 1,5 vezes superiores ao organico (9,0 vs. 6,0 MPa), enquanto ao meio-dia,
controle, MAP e MAP+Zn apresentaram valores cerca de 50% maiores que o organico (17 vs. 11
MPa). Esses resultados indicam maior sensibilidade das plantas as condi¢des hidricas e maior
dependéncia de processos bioldgicos nesse solo. De forma geral, a aplicagdao localizada de P
associada a Zn ou bioinsumo modifica significativamente a distribuicdo das fragdes de P na
rizosfera e promove respostas fisioldgicas e estruturais distintas em func¢do da textura do solo,
sendo mais eficiente em solos argilosos e mais dependente da dindmica bioldgica em solos
arenosos.

Palavras-chave: Arquitetura radicular; Fracionamento de P; Rizosfera.
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ABSTRACT

Tropical soils exhibit a high phosphorus (P) fixation capacity, which limits its availability and
requires more efficient fertilization strategies during citrus establishment. This study evaluated
the effect of localized P application, either alone or combined with zinc (Zn) or a bioinput, on P
dynamics in the rhizosphere and plant responses in contrasting soils. Two experiments were
conducted: one under greenhouse conditions using rhizotron-type pots with clayey and sandy
soils, and another under field conditions. Treatments consisted of control, MAP, MAP+Zn,
MAP+Bio, and organic fertilizer. Soil chemical and biological attributes, P fractionation,
enzymatic activity, root architecture, and plant physiological parameters were evaluated. In the
clayey soil, MAP application increased available P by approximately fourfold compared to the
control (95 vs. 22 mg dm™3). The labile P fraction was up to 33 times higher in MAP treatments
compared to the control (33.2 vs. 0.9 mg kg™'), while moderately labile P accounted for 57-93%
of total P. The residual fraction reached values up to 2.5 times higher in the MAP+Bio treatment
compared to the control (343 vs. 150 mg kg™'). In addition, MAP+Zn and organic treatments
increased soil Zn levels by up to 42%. Under field conditions, these management strategies
promoted plant growth, increasing canopy volume and root development. In the sandy soil,
greater physiological variability was observed, particularly in plant water status. At 04:00 h, the
MAP-+Bio treatment showed values 1.5 times higher than the organic treatment (9.0 vs. 6.0 MPa),
while at midday, control, MAP, and MAP+Zn showed values approximately 50% higher than the
organic treatment (17 vs. 11 MPa). These results indicate greater plant sensitivity to water
conditions and stronger dependence on biological processes in this soil. Overall, localized P
application combined with Zn or a bioinput significantly alters P fraction distribution in the
rhizosphere and promotes distinct physiological and structural plant responses depending on soil
texture, being more effective in clayey soils and more dependent on biological dynamics in sandy
soils.

Keywords: P fractionation; rhizosphere; root architecture.
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1. INTRODUCAO

A citricultura ocupa posi¢ao de destaque no agronegdcio, em que a produgdo de laranjas,
limas 4cidas e limdes, e tangerinas, representa o maior volume de frutas produzido no mundo e
em especial no Brasil (Chen et al., 2020; Kist et al., 2023). O Brasil ¢ atualmente o maior produtor
mundial de laranja, com mais de 600 mil hectares plantados, fato que demonstra a importancia
do setor no agronegodcio nacional (De Carvalho et al., 2022; USDA, 2025). O principal polo
produtivo € o cinturdo citricola, que compreende as regides de Sao Paulo e Triangulo/Sudoeste
Mineiro. Para a safra 2025/26, estima-se a produgao de 294,81 milhdes de caixas (Fundecitrus,
2025).

Nos ultimos 15 anos, o aumento do custo da producdo dos pomares aumentou cerca de
70%, principalmente, associado a elevacdo do preco da mao-de-obra, a disseminacdo de
problemas fitossanitarios e ao manejo de fertilizantes (CEPEA, 2022). A aplicagdo de fertilizantes
¢ um fator de produgdo importante no campo, para o manejo da fertilidade do solo e
correspondentemente do estado nutricional das plantas. A aplicagdo inadequada dos fertilizantes
(quando nao atende os preceitos dos 4C’s ou quatro estratégias certas: fertilizante certo, na dose
certa, no local certo e na época certa; Johnston & Bruuselma, 2014) pode limitar a produtividade,
causando prejuizos ao produtor e ao ambiente (Cordell et al., 2009; Fischer et al., 2017; Watts &
Way, 2019; Zeng et al., 2022).

O uso de fertilizantes minerais ocorre sob constante aprimoramento, para obtencao de
altos rendimentos das culturas. No entanto, a produgao de fertilizantes tem alto custo, associado
a disponibilidade da matéria prima e ao consumo de energia (Isherwood, 2000; Sharma et al.,
2013). Deste modo, pesquisadores tem trabalhado em estratégias para lidar com os problemas
associados a solubilizag@o do P no solo (Krishnarai & Dahale, 2014), o que vai de encontro com
o Plano Nacional de Fertilizantes 2050" que visa ampliar a eficiéncia de uso de nutrientes e
promover o desenvolvimento de tecnologias que aumentem a sustentabilidade dos sistemas
agricolas brasileiros. O entendimento de aspectos, como o aumento da eficiéncia de absorcdo de
nutrientes pelas raizes, assim como reducao de toxicidade causada por metais e/ou limitagdes ao
proprio crescimento das raizes tém sido buscados como estratégia de manejo para aumento da
produtividade no campo (Alori et al., 2017; Xu et al., 2018).

A baixa disponibilidade de fosforo (P), zinco (Zn) e de atividade microbioldgica nos solos

tropicais representa um desafio a produtividade agricola e a sustentabilidade do uso de

L https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/insumos-agropecuarios/insumos-agricolas/fertilizantes/plano-nacional-de-
fertilizantes/o-plano-nacional-de-fertilizantes
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fertilizantes. Embora o P seja essencial em processos metabolicos, estruturais e reprodutivos das
plantas, sua baixa mobilidade e forte adsor¢ao aos minerais de argila do solo, como ferro (Fe) e
aluminio (Al), limitam sua absor¢ao pelas raizes (Macdonald et al., 2012; Brownlie et al., 2023).
Parte significativa do P acumulado ao longo dos anos encontra-se em formas moderadamente
labeis ou nao labeis, pouco disponiveis as plantas, exigindo abordagens inovadoras para aumentar
sua biodisponibilidade sem comprometer os recursos naturais (Withers et al., 2018; Pavinato et
al., 2024).

O Zn atua como cofator em centenas de enzimas e proteinas envolvidas na fotossintese,
na sintese hormonal e na tolerancia ao estresse (Cakmak, 2008; Stanton et al., 2022). Sua baixa
mobilidade no solo, somada a baixa disponibilidade em pH elevado e em solos arenosos com
baixa capacidade de troca de cations (CTC), frequentemente resulta em deficiéncia desse
micronutriente, comprometendo o desenvolvimento das plantas (Fageria et al., 2002; Mumtaz et
al., 2025). As principais fontes de Zn utilizadas na citricultura incluem o sulfato de zinco (ZnSO4)
e 0 oxido de zinco (ZnO), aplicados via solo ou foliar. Em termos de diagnostico, niveis criticos
de Zn no solo, extraidos por DTPA, sdo geralmente inferiores a 1,2 mg dm™3, valores abaixo desse
limite sdo indicativos de deficiéncia (Quaggio et al., 2022; Stanton et al., 2022). Além disso, a
interacdo entre P e Zn pode ser antagdnica, sendo comum o excesso de um prejudicar a absor¢ao
do outro (Yu et al., 2022).

Nesse cendrio, os bioinsumos surgem como ferramentas estratégicas ao promoverem a
solubilizacdo de nutrientes, o estimulo ao crescimento radicular e a melhoria da qualidade
microbiologica do solo, sendo definidos como insumos de origem biologica, incluindo
microrganismos, compostos organicos ou seus derivados, que atuam na melhoria da
disponibilidade de nutrientes e na qualidade do solo. (Mrid et al., 2021; Lehmann et al., 2020).
Compostos microbiologicos, especialmente aqueles oriundos da compostagem de residuos
urbanos vegetais, como os utilizados no Programa Usina Verde de Campinas (IAC), podem
favorecer a biodisponibilidade de P legado e o crescimento inicial das plantas (Beula et al., 2024;
Rodrigues et al., 2016). Contudo, os efeitos combinados da aplicagdo de bioinsumos com
fertilizantes fosfatados e fontes de Zn no sulco de plantio ainda sdo pouco compreendidos,
principalmente em condi¢des de campo.

Dessa forma, diante da baixa disponibilidade de P e Zn nos solos tropicais e da
importancia da rizosfera na regulacdo da disponibilidade desses nutrientes, torna-se necessario
avangar no entendimento de estratégias de adubacao que integrem fontes minerais e componentes
biologicos no momento do plantio. A aplicacdo localizada de fertilizantes fosfatados associada

ao fornecimento de Zn ou bioinsumos surge como alternativa promissora para favorecer o
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estabelecimento inicial de pomares citricos, ao potencialmente modificar a dindmica quimica do
solo, a atividade bioldgica e os processos de aquisi¢ao radicular. Contudo, ainda sao limitados os
estudos que avaliam de forma integrada os efeitos dessas combinagdes sobre a dindmica do P, a
atividade enzimatica, o desenvolvimento radicular e as respostas fisioldgicas das plantas em solos
contrastantes ¢ em condigdes de campo. Neste contexto, este trabalho foi conduzido para
aprofundar a compreensdo desses processos e contribuir para o aprimoramento do manejo da

adubagdo de plantio em citros.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.  Cenario atual da citricultura e os desafios para eficiéncia de produciao

Apesar do protagonismo historico do pais no mercado de suco de laranja, a atividade tem
convivido com forte instabilidade produtiva, decorrente da combinagdo de pressoes
fitossanitarias, aumento de custos, maior variabilidade climatica e necessidade de elevar
eficiéncia do uso de insumos. Nesse contexto, a sustentabilidade econdmica do citricultor passou
a depender de estratégias de manejo capazes de maximizar retorno por unidade de fertilizante
aplicado, reduzir perdas e manter o sistema produtivo resiliente ao longo dos ciclos (Zambrosi et
al., 2013; Hippler et al., 2015; Mattos et al., 2017; Fundecitrus, 2025).

Além de fatores classicos como solo, porta-enxerto e manejo de copa, a nutri¢do mineral
assume papel estruturante porque modula simultaneamente crescimento vegetativo, fenologia,
capacidade fotossintética, estabelecimento de raizes e tolerancia a estresses. A logica moderna de
manejo em citros tem buscado alinhar oferta de nutrientes com demanda temporal da planta e
com a dinamica biogeoquimica do solo, sobretudo na rizosfera. Essa transi¢cdo ¢ reforcada por
evidéncias de que a eficiéncia de uso de nutrientes em culturas perenes depende ndo apenas do
nutriente estar “disponivel” em andlises de rotina, mas de sua permanéncia em pools funcionais
e de sua conversdo em aquisi¢do efetiva pela raiz ao longo do tempo, sob influéncia direta de

microrganismos e exsudatos (Bajouco et al., 2020; Lee et al., 2025; Pavinato et al., 2024).

2.2.  Uso de correto de nutrientes em pomares, interacio entre P e Zn

A estrutura conceitual dos 4C (fonte certa, dose certa, €poca certa e local certo)
consolidou-se como referéncia para manejo racional de fertilizantes em sistemas intensivos,
incluindo as culturas perenes. A relevancia desse arcabouco para citros ¢ ampliada pelo fato de
pomares apresentarem elevada heterogeneidade espacial (linha/entrelinha; variagdes de textura;

microrelevo) e temporal (alternancia de crescimento, floracdo e frutificagdo), o que torna as
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perdas de nutrientes por fixacao, imobilizagdo, volatilizagdo e lixiviacdo altamente dependentes
de “como” e “onde” o fertilizante ¢ manejado (Johnston; Bruulsema, 2014).

Em solos tropicais intemperizados, a “fonte certa” e o “local certo” de aplicagdo dos
fertilizantes sdo especialmente criticos para P e micronutrientes, pois a zona de reagdo do
fertilizante ¢ intensamente influenciada por superficies minerais reativas, como os oxidos de
Fe/Al e caulinita, pH e matéria organica (Gotz et al., 2024). Do ponto de vista agrondmico,
adubagoes localizadas podem elevar eficiéncia de aquisi¢do ao criar gradientes de concentragdo
préoximos as raizes, mas também podem acelerar processos de estabilizacdo/adsor¢do (Zambrosi
et al., 2013). J4 o ajuste da dose e da época de aplicacdo deve considerar que, em perenes, a
absorcdo ndo se limita a “janelas curtas”; hd demanda continua, porém com picos, e parte do
suprimento depende da capacidade do sistema solo—planta em manter pools acessiveis ¢ em
reciclar nutrientes dentro do proprio agroecossistema (Gotz et al., 2026).

O P ¢ componente central de processos energéticos e estruturais (ATP/ADP, fosforilacao,
acidos nucleicos e fosfolipidios), regulando crescimento, atividade meristematica e
estabelecimento radicular (Hao et al., 2025). Em citros, o P ¢ especialmente relevante na fase de
implantacdo e formacao de copa, quando a alocagao de carbono para raizes e brotagdes € intensa.
A limitagdo de P tende a induzir estratégias de aquisicdo que incluem aumento relativo de
exploragcdo do perfil, alteracdes morfoanatdmicas de raizes e intensificagdo de exsudacdo de
compostos organicos capazes de mobilizar P ligado a minerais (Giles et al., 2018; Nussaume et
al., 2011; Zhou et al., 2025).

O Zn, por sua vez, ¢ micronutriente chave em aminodcidos e e enzimas (precursor de
sistemas antioxidantes e enzimas envolvidas em metabolismo de carbono e integridade de
membranas), além de participar de regulacdo hormonal e crescimento (Duffner; Hoffland;
Temminghoff, 2012; Gupta; Ram; Kumar, 2016). Em citros, a deficiéncia de Zn ¢ recorrente em
varias regides e costuma se expressar em sintomas foliares e queda de desempenho fisioldgico.
A dindmica de Zn na planta ¢ fortemente influenciada pela baixa mobilidade no floema: uma vez
depositado em tecidos ja formados, o Zn tende a ser menos remobilizado para folhas novas, o que
faz com que o suprimento continuo via raiz e o fluxo no xilema sejam determinantes para nutri¢ao
de tecidos jovens (Akhtar et al., 2019; Marreiro et al., 2017; Nadeem et al., 2024).

A intera¢do P—Zn ¢ amplamente reconhecida como potencialmente antagdnica: aumentos
no suprimento de P podem reduzir concentragdo foliar de Zn por multiplos mecanismos, incluindo
(1) efeito de diluicao por incremento de biomassa; (i) alteracdes na disponibilidade/atividade de
Zn na rizosfera; (ii1) mudancgas na expressao de transportadores € na compartimentalizagdo; e (iv)

possiveis precipitagdes/complexagdes locais que reduzem a fragdo efetivamente absorvida. Em
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sistemas perenes, essa relacdo ¢ particularmente importante porque desequilibrios pequenos,
porém persistentes, podem se acumular ao longo do tempo e se refletir em menor eficiéncia
fisiologica e maior suscetibilidade a estresses (Celik; Ozarslandan; Kayak, 2024; Hui et al., 2019;
Nadeem et al., 2024; Yu et al., 2022).

2.3. Fracionamento quimico: Formas de P no solo

Em solos tropicais, a determinagdo de “P disponivel” ndo representa adequadamente a
dinamica do nutriente, pois o P ocorre em multiplas formas organicas e inorganicas, associadas a
diferentes forcas de retengdo e velocidades de transformacao, o que condiciona sua reposicao a
solu¢do do solo. Assim, a labilidade do P expressa a capacidade do solo em manter o fornecimento
do nutriente a solu¢do ao longo do tempo, refletindo o fluxo de reposi¢ao e ndo apenas um estoque
momentineo (Pavinato et al., 2020; Soltangheisi et al., 2020).

Nesse contexto, metodologias de fracionamento (como abordagens do tipo Hedley) tém
sido amplamente empregadas para particionar P em fragdes com significado operacional (labil,
moderadamente 1abil e residual/oclusas) (Soltangheisi et al., 2018). Um ponto fundamental é que
a rizosfera pode “reorganizar” esses pools: exsudatos alteram pH e for¢a i6nica, complexam
Al/Fe, deslocam fosfato de superficies e estimulam microbiota que imobiliza e mineraliza P
organico (Raniro et al., 2022).

Assim, avaliagdes rizosféricas frequentemente revelam caracteristicas a partir da textura
“macro” do solo. Por exemplo, mesmo em solos arenosos (tipicamente de menor retencdo em
escala de matriz), microzonas na rizosfera podem favorecer estabilizagdo local do P por
precipitacdo, sor¢ao em oxidos finos presentes na fragcdo areia/limos, formacao de associagdes
organominerais € imobilizagdo microbiana, elevando fragdes operacionais classificadas como
“residual/oclusas” (Luo; HE; Chen, 2025; Wang et al., 2023).

Avango recente consiste na busca por estabelecer relagdes diretas entre indicadores
bioldgicos do solo, como a atividade enzimatica, e as diferentes fracoes operacionais de P (Lee
et al., 2025). Nesse contexto, as fosfatases t€ém sido amplamente empregadas como indicadores
de processos associados ao P orgéanico e ao potencial de mineralizacdo, sendo discutido se sua
atividade reflete predominantemente uma condi¢ao de limitag¢do nutricional ou, alternativamente,
um sistema biologicamente ativo sustentado por maior disponibilidade de carbono (Bajouco et
al., 2020; Qin et al., 2025).

Evidéncias ainda exploram a relagdo entre a atividade de fosfomonoesterases e as fragdes
de P obtidas por métodos de fracionamento sequencial, como o proposto por Hedley, reforcando

a necessidade de interpretagdes integradas que considerem simultaneamente atributos quimicos,

20



biologicos e funcionais do solo, em vez de analises isoladas (Gatiboni; Condron, 2021; Hou et

al., 2018; Tiecher et al., 2026).

2.4. Enzimas do solo ligadas ao ciclode P,Ce S

A atividade enzimatica na rizosfera integra sinais do sistema solo—planta—
microrganismos, pois as enzimas extracelulares refletem simultaneamente as estratégias de
aquisicao de nutrientes e a intensidade dos processos de decomposi¢ao da matéria organica e de
renovacao da biomassa microbiana (Zhang et al., 2025). No caso do P, as fosfatases catalisam a
hidrolise de ésteres fosforicos, liberando fosfato inorganico a partir de compostos organicos (Xu
et al., 2025). Uma interpretagdo consistente desses resultados requer reconhecer que a fosfatase
acida (FA) pode ter origem tanto radicular, como parte da estratégia de aquisicdo de P pela planta,
quanto microbiana, associada a demanda nutricional ¢ metabolica da microbiota do
solo(Nakayama; Wade; Margenot, 2021).

Por isso, a literatura frequentemente recomenda interpretar fosfatases em conjunto com
enzimas mais associadas ao metabolismo microbiano heterotrofico e a decomposicdo de matéria
organica. Nessa logica, a P-glicosidase (BG) ¢ amplamente usada como indicadora de
decomposicao de carboidratos e atividade microbiana ligada ao ciclo do carbono, enquanto a
arilsulfatase (AS) ¢ usada como indicadora da mineralizacdo de compostos organicos contendo
enxofre (Da Silva; Kaschuk, 2025; Schwarz et al., 2022).

A interpretagdo integrada das atividades de FA, BG e AS permite inferir a predominancia
relativa de processos microbianos heterotréficos e de estratégias de aquisicao de P na rizosfera.
O aumento concomitante de FA ¢ BG indica intensificacao da atividade microbiana associada a
decomposicao de compostos organicos e a utilizagdo de carbono 1abil, frequentemente estimulada
pelo aporte de exsudatos radiculares. Por outro lado, a elevacdo da FA sem incremento
proporcional da BG sugere maior contribui¢do de enzimas de origem radicular ou atividade
microbiana direcionada especificamente a mobilizacao de P, em um contexto de menor limitacao
por carbono (Hosseini; Lakzian; Razavi, 2022; Paillat et al., 2026; Zhang et al., 2025).

Outro ponto relevante ¢ que a distribuicdo espacial das enzimas ndo ¢ homogénea: ha
hotspots enzimaticos em agregados, em interfaces raiz-solo e em microambientes enriquecidos
por carbono. Evidéncias recentes vém demonstrando a existéncia de hotspots de enzimas
microbianas em paisagens agricolas, reforcando que medigdes integradas de enzimas capturam o
“pulso bioldgico” do solo em escala fina. Essa perspectiva ¢ particularmente pertinente quando

se avalia adubacdo com fontes contendo P, Zn e S elementar, pois o S pode alterar microbiota e
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processos redox locais, e o P altera tanto limitagdo quanto a intensidade de

imobilizacao/mobilizagdo (Giles et al., 2018; Heitkotter; Marschner, 2018; Paillat et al., 2026).

2.5. Desenvolvimento radicular, aquisicio de nutrientes: rizotron como
ferramenta

Em citros, o sistema radicular ¢ determinante para explicar as respostas a fertilizacao, pois
controla simultaneamente o volume de solo explorado, a interceptacdo de nutrientes, a
sustentagdo hidrica e a manutengao das trocas gasosas ¢ da estabilidade fotoquimica sob elevada
demanda atmosférica. A limitacdo de P induz ajustes na arquitetura e na aloca¢do de biomassa
radicular, com aumento do investimento em crescimento exploratorio em profundidade e,
paralelamente, intensificagdo da proliferagdo radicular em zonas com maior probabilidade de
suprimento de nutrientes, refletindo uma estratégia integrada de aquisi¢do que otimiza o balango
entre custo metabdlico e retorno nutricional (Tantriani et al., 2025; Tegtmeier et al., 2021;
Zambrosi et al., 2013Db).

O rizotron ¢ uma estrutura experimental com formato de semi-circulo com uma face
transparente, que permite o acompanhamento nao destrutivo do sistema radicular. Essa ¢ uma
técnica consolidada que possibilita observar o desenvolvimento temporal e espacial de raizes em
condigdes controladas, quantificar area total, diametro, distribuicdo vertical e dinamica de
profundidade ao longo do tempo. Além disso, rizotrons permitem amostrar rizosfera de forma
mais dirigida e correlacionar morfologia radicular com fra¢des de P e com enzimas do solo, o que
¢ essencial para construir interpretagdes integradas em nutricdo mineral (Feigl et al., 2019;
Sharma et al., 2024; Van der bom; Williams; Bell, 2020). Em estudos com fertilizagdo fosfatada,
¢ comum observar que, quando o P estd mais acessivel nas camadas superiores, hd aumento de
proliferacdo local e reducdo do investimento relativo em aprofundamento; sob limitagdo, o
aprofundamento pode representar estratégia exploratoria para ampliar chance de interceptagdo de
recursos em microambientes mais favoraveis (Harish et al., 2025; Oo et al., 2024; Van Der Bom

et al., 2025).

2.6.  Aspectos fisiologicos em planta: potencial hidrico, fotossintese e sistema
antioxidante como integradores do estado nutricional

2.6.1. Potencial hidrico como indicador de estado hidrico

O potencial hidrico foliar, representa uma medida direta do estado hidrico da planta,
resultante do equilibrio entre a absor¢do de agua pelo sistema radicular e a demanda evaporativa

da atmosfera. Na interpretacdo dos dados, ¢ fundamental considerar que valores mais negativos
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indicam maior tensao hidrica, uma vez que exigem maior pressao externa para a extragao da seiva,
refletindo menor disponibilidade de agua nos tecidos (Baroni et al., 2024; Devy et al., 2025).
Em espécies perenes, como os citros, medigdes realizadas no periodo anterior ao nascer
do sol tendem a representar a condi¢ao de equilibrio entre a planta e o solo ap6s a redistribui¢do
noturna de agua, enquanto avaliacdes realizadas no periodo de maior radiacao e temperatura
capturam a intensidade da limitag¢ao hidrica sob méxima demanda transpiratoria. Dessa forma, a
analise conjunta desses momentos permite avaliar tanto a capacidade de recuperagdo hidrica
quanto a eficiéncia do sistema solo—planta em sustentar o fluxo de 4gua ao longo do dia (Baroni

et al., 2024; Sun et al., 2021).

2.6.2. Aparato fotossintético e fluorescéncia da clorofila a

O aparato fotossintético frequentemente apresenta relativa estabilidade estrutural em
respostas nutricionais moderadas, mas variaveis de fluorescéncia (®PSII, NPQ, qL, condutancia
de prétons do tilacoide) sdo capazes de revelar ajustes finos na regulagdo energética (Chu et al.,
2018; Genty; Briantais; Baker, 1989). A extin¢do ndo-fotoquimica (NPQ) ¢ especialmente
relevante por refletir dissipacdo de energia excedente como calor e, portanto, mecanismos
fotoprotetores (Todeschini et al., 2025; Zuo et al., 2017). Em condi¢des em que o metabolismo
estd ajustando alocacdo energética (por exemplo, mudancas em disponibilidade de P, que afetam
demanda por ATP/NADPH e taxa de regeneracao de RuBP), podem ocorrer alteragdes em NPQ
e em componentes ligados ao gradiente de protons, sem necessariamente haver queda de

eficiéncia fotoquimica maxima (Fatima et al., 2025; Lichtenthaler et al., 2007).

2.6.3. Defesa antioxidante e estresse oxidativo

A nutrigdo mineral exerce papel determinante na regulacio do metabolismo redox das
plantas. Enzimas antioxidantes, como superdxido dismutase (SOD) e catalase (CAT), atuam na
desintoxica¢do de espécies reativas de oxigénio (ERO) e tendem a apresentar maior atividade
quando ocorre incremento na producdo dessas moléculas, seja em decorréncia de restrigdo
hidrica, desequilibrios nutricionais ou limitagdes metabolicas que intensificam a dissipacao de
elétrons no aparato fotossintético e respiratorio (Abbas et al., 2023; Yadav et al., 2024).

A interpretacdo fisiologica dessas respostas requer diferenciar situagdes em que o aumento
da atividade antioxidante representa um mecanismo de ajuste metabolico, sem evidéncia de dano
celular, daquelas em que esse aumento ocorre concomitantemente a elevagdo de marcadores de
peroxidacao lipidica, como o malondialdeido (MDA), indicando efetiva ocorréncia de estresse

oxidativo (Huang et al., 2026; Soares et al., 2016).
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Em solos com menor capacidade de retengcdo de dgua e maior variabilidade do ambiente
radicular, como os arenosos, o balan¢o redox tende a apresentar maior sensibilidade as condigdes
de manejo, de modo que estratégias nutricionais distintas podem resultar em respostas
antioxidantes contrastantes, mesmo quando parametros estruturais do aparato fotossintético,
como pigmentos e variaveis centrais de fluorescéncia da clorofila, permanecem relativamente

estaveis (Chu et al., 2018; Cuypers et al., 2023).

2.7. Importancia de uma abordagem integrada (solo + rizosfera + planta) em
experimentos nutricionais

Experimentos de nutricdo em citros requerem abordagem integrada, uma vez que a
resposta das plantas resulta da interagao entre os compartimentos quimicos do solo, os processos
biolodgicos da rizosfera, a dindmica do sistema radicular e os mecanismos fisiologicos e
bioquimicos vegetais (Mattos et al., 2017; Zambrosi et al., 2013b; Zhang et al., 2025). As formas
e a labilidade dos nutrientes no solo determinam o potencial de suprimento, enquanto a atividade
microbiana e enzimatica na rizosfera regula a transformagao e a disponibilidade efetiva desses
elementos (Gotz et al., 2026; Xu et al., 2018). Paralelamente, a arquitetura ¢ a dinamica de
crescimento das raizes condicionam a capacidade de exploragcdo do volume de solo, € os ajustes
fisiologicos, incluindo estado hidrico, regulacdo fotoquimica e metabolismo redox, refletem a
forma como a planta utiliza os recursos adquiridos (Nayak et al., 2026; Oo et al., 2024).

Evidéncias recentes indicam que interpretacdes baseadas em um unico nivel de avaliacao,
como apenas a concentracdo de nutrientes no solo ou o teor foliar, sdo frequentemente
insuficientes para explicar diferencas entre manejos, pois ndo consideram 0S processos
intermediarios que controlam o fluxo de nutrientes no sistema solo—planta (Ali et al., 2024; Fang
et al., 2019) Dessa forma, o solo pode apresentar elevada reserva de nutrientes sem que isso se
traduza em maior absorg¢ao, caso a rizosfera nao sustente o fluxo para a solugdo, € a manutengao
do desempenho fotossintético pode ocorrer a custa de maior investimento metabdlico em
mecanismos de protecdo (Xu et al., 2018; Yang et al., 2025).

Nesse contexto, a combinagdo de abordagens como fracionamento de P, avaliagdo de
enzimas do solo, fenotipagem radicular e mensuragdes fisioldgicas permite compreender de
forma mais completa a sequéncia de processos que conecta 0 manejo nutricional as respostas
funcionais das plantas. Essa estratégia ¢ particularmente relevante em estudos que envolvem
interacoes entre nutrientes, como P e Zn, ou o uso de fontes contendo enxofre elementar, uma vez

que esses fatores atuam simultaneamente sobre processos quimicos e biologicos da rizosfera,
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modificando os mecanismos que determinam a disponibilidade funcional dos nutrientes

(Todeschini et al., 2025; Zeng et al., 2025).

3. HIPOTESE

A aplicagdo localizada de P no sulco de plantio, associada ao fornecimento de Zn ou a
fontes de insumos com caracteristica organicas, modifica a dinamica do P na rizosfera e¢ a
atividade biologica do solo, promovendo maior disponibilidade de nutrientes e respostas

fisioldgicas e de crescimento em citros, dependentes das propriedades do solo.

4. OBJETIVOS

Avaliar os efeitos de diferentes estratégias de manejo nutricional envolvendo P, Zn e
bioinsumos sobre a dindmica do P na rizosfera, a atividade biologica do solo, a arquitetura

radicular e atributos fisioldgicos de plantas citricas cultivadas em solos de textura contrastante.

4.1.  Objetivos especificos

e Avaliar o efeito do suprimento de P via MAP, isolado ou associado a Zn (MAP+Zn),
bioinsumo organico (MAP+Bio) e manejo organico, aplicados ao solo, sobre a
disponibilidade de nutrientes e os atributos quimicos da rizosfera em dois solos com
textura contrastante (arenoso e argiloso).

e (aracterizar a distribui¢do do P em fracdes e a atividade de enzimas do solo associadas a
dinamica dos nutrientes, relacionando a dindmica do nutriente na rizosfera.

e Investigar as respostas das plantas citricas ao manejo nutricional quanto a arquitetura
radicular, estado nutricional, atributos fisiologicos € metabolismo antioxidante.

e Integrar os resultados de solo, raiz e planta para compreender como o manejo de P, Zn e
bioinsumos modula a disponibilidade funcional de nutrientes e o desempenho do sistema

solo—planta em solo argiloso ou arenoso

5. MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos dois experimentos complementares para avaliar as respostas do sistema
solo—planta as estratégias de adubacao estudadas. O primeiro experimento foi realizado em casa
de vegetacao, utilizando vasos do tipo rizotron, e foi composto por dois ensaios independentes,
conduzidos em solos contrastantes quanto a textura (argiloso e arenoso). Essa abordagem permitiu

avaliar os mecanismos de resposta das plantas em ambientes edaficos distintos.
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O segundo experimento foi conduzido a campo, em condigdes representativas do sistema
produtivo, com o objetivo de verificar a consisténcia agrondmica das respostas observadas no
ambiente experimental. A condu¢do conjunta dos estudos possibilitou integrar avaliagdes

mecanisticas obtidas no rizotron com a resposta funcional das plantas em escala de cultivo.

5.1. Experimento I: Condi¢ao de rizotron

O experimento foi implantado em casa de vegetacdo no Centro de Citricultura Sylvio
Moreira (CCSM), em Cordeiropolis — SP em maio de 2024 até¢ maio de 2025. Mudas jovens de
laranjeira Valéncia [Citrus sinensis (L.) Osbeck] sobre o porta enxerto citrumelo Swingle [C.
paradisi Macf. x Poncirus trifoliata (L.) Raf.] foram formadas através da técnica de garfagem
(estacas de copa garfadas sob o porta enxerto, de forma a promover mudas com sistema radicular
menos desenvolvido).

Essas mudas com foram transplantadas com 4 meses formagao para 40 vasos do tipo
“rizotron”, no formato de semicirculo, com didmetro de 12,5 cm e comprimento de 100 cm, com
capacidade para 30 kg de solo cada. Os rizotrons foram posicionados com 65° de inclinagdo em
relagdo ao piso, para que as raizes se desenvolvessem em direcao ao plano transparente, para a
melhor e mais precoce visualizacdo das raizes e a obtencao das medidas devido ao gravitropismo
positivo.

Os tratamentos foram: (i) Controle (plantio sem adubagdo P incorporado), (ii) adubagao
de P incorporado, na forma de MAP (45% P»0:s), (ii1) adubacao de P, na forma de MAP e 6xido
de Zn (ZnO) (45% P20s + 0,5% Zn) incorporado, (iv) adubagdo de P na forma de MAP + Bio
(granulo recoberto por fertilizante organico do tipo ‘composto’); e (v) adubacdo de sulco com
fertilizante organico ( pHcaci = 7,3; Corg = 244 gkg'; P=4,5 gkg' e Zn =190 mg kg™! 2, oriundo
da compostagem de residuos urbanos vegetais e lodo®). A quantidade do fertilizante organico foi
calculada para adicionar a mesma dose de Zn do tratamento (iii; MAP+Zn), ou seja, cerca de 10
t ha'l ou 25 g/dm’.

A dose de P é de 160 kg ha™! de P2Os, conforme as recomendagdes de Quaggio et al.
(2022). As caracteristicas iniciais do solo argiloso sio: textura >500 g kg™ na fragdo argila; pHcact
=5,2, Presina = 16 mg dm>e Zn (DTPA pH 7,3) = 1,1 mg dm™, j4 as caracteristicas do solo arenoso
sdo: textura ~200 g kg™ na fragdo argila; pHcac = 5,9, Presina = 12 mg dm~ e Zn (DTPA pH 7,3)
= 1,3 mg dm™ (RAIJ et al., 2001).

2 Laboratério de Andlise Quimica de Fertilizantes e Residuos, Instituto Agrondmico (IAC), Campinas — SP.
3 Projeto piloto “Reciclar verde: compostagem de residuos vegetais”, Instituto Agrondmico (IAC), Campinas — SP.
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O experimento foi conduzido em dois ensaios independentes, um utilizando solo de
textura argilosa (>500 g kg™' de argila) e outro com solo de textura média a arenosa (~200 g kg™
de argila). Dessa forma, foi utilizado para cada ensaio o delineamento inteiramente casualizado

(DIC), com cinco tratamentos (Controle, MAP, MAP+Zn e MAP+Bio e fertilizante organico) e

4 repetigdes.

Figura 1. Foto frontal da face das raizes em vasos do tipo ‘rizotron’ com e sem protecao das

raizes a luz (A); vista panoramica do experimento conduzido em casa de vegetacdo em margo de

2025 (B).

5.1.1. Avaliagoes biométricas

Ao final do experimento realizou-se medidas de altura de planta, didmetro do caule acima
da linha de enxertia, area foliar e numero de folhas. Ao longo dos meses de conducdo em
intervalos de 15-20 dias, apds o estabelecimento das plantas nos rizotrons, realizamos a medi¢cao
dos segmentos radiculares de primeira e segunda ordem, com régua milimetrada. Apos a
diminuicdo do aparecimento de raizes de primeira ordem, aos 120 DAP, a medigdo do sistema
radicular foi analisada com o auxilio do software ImageJ® e uso da extensdo SmartRoot®.
(Figura 2), para processamento das imagens das raizes e transformac¢do em dados quantitativos
da segmentacdo de imagem e detec¢do de contornos para extrair informagdes sobre o crescimento
(Tegtmeier et al., 2021).

Ao término do experimento, foi realizada a desmontagem, em que foi feita a coleta de
amostras das plantas, divididas em folha e ramo da “parte velha" (existente no momento do

estabelecimento dos rizotrons, incluindo o porta-enxerto) e folha e ramo da “parte nova” (crescida
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a partir de fevereiro de 2025, crescimento do ultimo fluxo) e raiz. As analises para quantificagao
dos teores dos nutrientes nos diferentes 6rgaos das plantas foram realizadas segundo Bataglia et
al. (1983). Foram avaliados parametros de crescimento/desenvolvimento das plantas com
medidas: da area foliar total (utilizando-se o integrador LI-COR 3100), altura de planta, diametro

de haste, nimero de folhas e massa de matéria seca (MS) nas diferentes partes.

’h.

®eocnseosse

Figura 2. Estrutura radicular de laranjeira ‘Valéncia’ sobre Citrumelo ‘Swingle na face dos

rizotrons analisada pelo software Image]®.

5.1.2. Pardametros bioquimicos e fisiologicos das plantas

6 meses apds a implantacdo do experimento e no momento da desmontagem, foram
realizadas as medicdes de rendimento fotossintético, na 3* ou 4* folha de cada planta til, com a
utilizacao do dispositivo MultispeQ (PhotosynQ, MultispeQ V2.0, USA), ligado a plataforma
PhotosynQ (http://www.photosyng.org) (Kuhlgert et al., 2016). Os dados do fluxo linear de
elétrons dos complexos de antenas em PSII (LEF), fracdo de centros de reagdo abertos PSII (qL),

o rendimento do PSII (Phi2, ®II), a eficiéncia quantica maxima de PSII (Fv'/Fm’), quenching nao

28



fotoquimico (NPQt), fragdo de luz dedicada ao quenching nao fotoquimico (PhiNPQ) e fragao de
luz perdida via processos inibidores de fotossintese nao regulados (PhiNO).

As mesmas folhas mensuradas na fluorescéncia da clorofila a, foram coletadas para
medicao dos pigmentos: clorofila a, clorofila b e carotenoides. Imediatamente apds a coleta, as
amostras foram acondicionadas em tubos criogénicos e congeladas em nitrogénio liquido (N2)
para interrup¢ao do metabolismo e preservacao dos pigmentos.

Foram pesadas 0,3 g das amostras foliares e em seguida submetidas a extragdo em
dimetilsulfoxido (DMSO), conforme metodologia descrita por Barnes et al. (1992). Os extratos
foram incubados em banho-maria a 70 °C por 30 minutos para a solubilizacdo dos pigmentos e,
em seguida, as leituras das absorbancias foram realizadas em espectrofotdometro UV-Vis nos
comprimentos de onda de 665 nm, 649 nm e 480 nm para clorofila a, clorofila b e carotendides
respectivamente.

Para a avaliagdo do sistema antioxidante, foi coletada a terceira folha completamente
expandida de ramos novos, padronizando o estddio fisiolégico e minimizando variagdes
associadas a idade do tecido. Imediatamente ap6s a coleta, as amostras foram acondicionadas em
nitrogénio liquido e armazenadas a —80 °C at¢ as analises.

O extrato enzimatico foi obtido por maceracdo do tecido foliar em almofariz previamente
resfriado, utilizando nitrogénio liquido, polivinilpolipirrolidona (PVPP) e tampdo fosfato de
potassio (pH 6,8). O homogenato foi centrifugado a 10.000 rpm, a 4 °C, por 10 minutos, € o
sobrenadante foi utilizado como extrato enzimatico bruto.

Aliquotas do extrato foram distribuidas em microtubos para as diferentes determinagdes.
A concentragdo de proteinas soliveis totais foi determinada pelo método de Bradford, utilizando
o reagente de Coomassie Brilliant Blue e curva padrdo construida com albumina sérica bovina
(BSA). As leituras foram realizadas em espectrofotdometro em 595 nm, e os valores obtidos foram
utilizados para expressar as atividades enzimaticas em base proteica (Bradford, 1976).

A atividade da catalase (CAT; EC 1.11.1.6) foi determinada pelo monitoramento da
decomposicao do perdxido de hidrogénio (H202) em tampao fosfato de potassio 0,1M (pH 7,0).
A reagdo foi conduzida em cubetas de quartzo, e o decaimento da absorbancia foi acompanhado
a 240 nm em espectrofotometro de 10 em 10 segundos por 100 segundos. A atividade foi
calculada a partir da taxa de redugdo da absorbancia e expressa em funcdo da concentragdo de
proteina do extrato (Peixoto, 1999).

A atividade da superoxido dismutase (SOD; EC 1.15.1.1) foi determinada com base na
inibi¢do da fotorredug¢do do nitroblue tetrazolium (NBT). A mistura reacional continha EDTA,

L-metionina, riboflavina e o extrato enzimatico, sendo exposta a iluminagdo em caixa de luz para
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inducdo da reacdo. A leitura da absorbancia foi realizada apos 5 minutos de exposicdo, € a
atividade da enzima foi calculada em relacao ao controle, expressa por unidade de proteina. Para
associar o sistema antioxidante com as EROS’s, com essas folhas, analisou-se os marcadores de
estresse oxidativo a partir da peroxidagdo lipidica do malonaldeido (MDA) e quantificagdo de
H>0:. Para isso, 300 mg de tecido foliar, provenientes das mesmas amostras utilizadas para as
analises enzimaticas, foram macerados em N> e homogenizados em solucdo de acido
tricloroacético (TCA). O homogenato foi centrifugado a 4 °C a 10.000 RPM por 15 minutos, € o
sobrenadante obtido foi utilizado para as determinagdes de MDA e perdxido de hidrogénio
(H202).

Para a determina¢do de MDA, aliquotas do extrato reagiram com soluc¢do contendo TBA,
sendo a mistura incubada a 90 °C por 1 hora. As leituras de absorbancia foram realizadas em
espectrofotometro nos comprimentos de onda de 560 ¢ 600 nm, permitindo a corregdo de
interferéncias nao especificas e o calculo da concentragao do complexo MDA-TBA.

A quantificacdo de H:0: foi realizada a partir do mesmo extrato, com leitura
espectrofotométrica a 360 nm. Antes da leitura, as amostras permaneceram por 20 minutos em
gelo e, em seguida, por 20 minutos em ambiente escuro, conforme adaptagdo de HEALTH &
PACKER (1968).

O potencial hidrico foliar foi determinado por meio da cdmara de pressao tipo Scholander
(modelo 3000, Soil Moisture Corp., Santa Barbara, CA, EUA), conforme metodologia descrita
por Scholander et al. (1965). As medi¢des foram realizadas em dois momentos do dia, com o
objetivo de caracterizar o estado hidrico das plantas em condi¢cdes de baixa e alta demanda
evaporativa.

Para a leitura da madrugada, a terceira folha de um ramo velho, foi coletada
aproximadamente as 04:00 h, para a leitura diurna, outra folha do mesmo perfil fisiologico foi
coletada ao meio-dia.

Imediatamente ap6s a excisdo, as folhas foram acondicionadas em sacos plasticos
previamente umedecidos e protegidos da radiacao solar direta, sendo conduzidas rapidamente a
camara de pressao para evitar alteragdes no estado hidrico. Na camara, a folha foi posicionada
com o peciolo exposto para fora do compartimento pressurizado, e a pressdo foi aumentada
gradualmente até o aparecimento da primeira gota de seiva no corte do peciolo, valor registrado
como potencial hidrico foliar (MPa).

Os resultados foram expressos em megapascal (MPa), permitindo avaliar a tensao hidrica

das plantas e sua capacidade de manutengdo do status hidrico ao longo do dia.
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5.1.3. Atributos quimicos e biologicos do solo

ApoOs a finalizagdo do experimento e desmontagem dos rizotrons, procedeu-se a
determinagdo da atividade enzimatica do solo associada aos ciclos biogeoquimicos do carbono
(C), enxofre (S) e P, por meio das enzimas BG, AS e FA, respectivamente. Foram coletadas
amostras frescas de solo rizosférico, definidas como o solo firmemente aderido as raizes apds
leve agitagdo, as quais foram mantidas sob refrigeracao at¢ o momento das analises.

A atividade enzimatica foi determinada pelo método colorimétrico baseado na liberacao
de p-nitrofenol (pNP) a partir de substratos especificos, conforme descrito por Tabatabai (1994).
Para cada enzima, uma aliquota de solo foi incubada com tampao universal modificado e o
respectivo substrato sintético (p-nitrofenil-B-D-glicosideo para BG, p-nitrofenil-sulfato para AS
e p-nitrofenil-fosfato para FA). Apos incubagdo a 37 por 1 hora , as reagdes foram interrompidas
com solucdo de Tris-Hydroxymethyl-Amino-Metano (THAM), hidréxido de sédio (NaOH) e
cloreto de célcio (CaClz), promovendo a liberagdo do p-nitrofenol, cuja intensidade de coloracao
foi determinada por espectrofotometria, lida a 410 nm, sendo a atividade expressa em pg de pNP
liberado por grama de solo por hora.

A distribui¢do das formas de P no solo foi determinada por fracionamento quimico
sequencial baseado no procedimento de Hedley et al. (1982), com adaptacdes operacionais.
Inicialmente, o P total foi determinado apds digestdo de amostras de solo em acido sulfarico
concentrado, em bloco digestor a 200 °C por 2 h, garantindo a completa mineralizacao das fracdes
organicas e inorganicas.

Para o fracionamento, amostras de solo foram submetidas a extracdes sequenciais,
permitindo separar pools operacionais de P com diferentes graus de labilidade. A extragdo com
solucdo Mehlich-3 foi utilizada para estimar a fracdo labil, representando o P prontamente
disponivel. Em seguida, realizou-se extracdo com NaOH, permitindo a quantificagdo das fragcdes
associadas a 0xidos de Fe e Al e ao P organico moderadamente 14bil. A extracao subsequente com
HCI possibilitou estimar o P associado a fosfatos de célcio. A soma dessas fragcdes foi utilizada
para calcular, por diferenga em relag@o ao P total, o P residual ou ocluso, representando o pool de
menor disponibilidade.

As determinacdes de fosforo nos extratos foram realizadas por método colorimétrico
baseado na formacao do complexo fosfomolibdénio reduzido, conforme Murphy e Riley (1962).
Para isso, preparou-se a solugdo reagente contendo molibdato de amodnio e antimoniato de

potassio em meio acido, seguida da adi¢do de acido ascorbico como agente redutor imediatamente
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antes do uso. As leituras de absorbancia foram realizadas em espectrofotometro a 882 nm apos o

desenvolvimento da coloragao azul caracteristica, apos 30 minutos.

5.2. Experimento II: Condicao de pomar no campo

O experimento foi implantado em pomar experimental no Centro de Citricultura Sylvio
Moreira (CCSM), em Cordeiropolis — SP em janeiro de 2024 (Figura 3 A), também com a
variedade de laranjeira ‘Valéncia x Swingle’. O pomar tem um espacamento de 6,0 m x 2,0 m
(833 plantas por hectare), com calendario de adubacdo proposto por Quaggio et al. (2022). As
caracteristicas iniciais do solo da 4rea experimental e os tratamentos sdo os mesmos do

Experimento I (Item 5.1)
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Figura 3. Distribuicdo de mudas de laranjeira Valéncia X Swingle na linha de plantio (A);
Adubacao de nitrogénio (N) e potassio (K) realizada planta a planta com aliquota demarcada (B);

Marcagdo das linhas realizados com placas em mourao para auxiliar operadores de maquindrios
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da fazenda com os manejos necessarios (C) e Amostragem de solo realizada na linha de plantio
(D).

O delineamento experimental foi distribuido em blocos casualizados (DBC), com 5
tratamentos em cada bloco, em 4 blocos, com cada tratamento formado por 10 plantas em linha.
(serao 8 plantas tteis centrais + 2 plantas de bordadura).

As adubagdes de cobertura via solo (Figura 3 B), apds o plantio, com excegao do P e Zn,
assim como as aplica¢des de adubos foliares com micronutrientes sdo realizadas conforme as

recomendacdes oficiais para manejo dos citros de Quaggio et al. (2022).

5.2.1. Crescimento de planta

90 dias ap6s a implantagdo do experimento e ap6s 1 ano, foram realizadas medidas de
comprimento da planta (da linha do solo até a folha mais alta, com auxilio de uma trena) e largura
da copa (também com auxilio de uma trena) assim como didmetro do caule acima da linha de
enxertia, com auxilio de um paquimetro, nas 8 arvores centrais de cada parcela. Com base no
crescimento das plantas, o volume do dossel foi calculado a partir da equagdo para a forma

esferoide-prolato, conforme Obreza & Rouse (1993).

5.2.2.  Atributos quimicos do solo

Nos meses de setembro de 2024 e setembro de 2025 foram realizadas amostragens de solo
nas camadas de 0-20 cm e 20—40 cm de profundidade (Figura 3 D), com o objetivo de avaliar as
alteragdes nos atributos quimicos ao longo do periodo experimental. As amostras foram coletadas
na projecao da linha de plantio, sendo posteriormente secas ao ar, destorroadas e peneiradas em
malha de 2 mm para obtencao da terra fina seca ao ar (TFSA), utilizada nas analises laboratoriais.

As determinagdes quimicas seguiram os procedimentos descritos por Raij et al. (2001). O
pH do solo foi determinado em solugdo de CaCl. 0,01 mol L', na relagdo solo:solugdo de 1:2,5
(v/v), ap0s agitagcdo e repouso para estabilizagao da leitura em potenciometro.

A concentragdo de P disponivel no solo foi determinada pelo método da resina trocadora
de ions, que consiste na extracdo do P do solo por resina anidnica, seguida de eluicdo com solugdo
de NaCl e quantificacdo por espectrofotometria, conforme o método do azul de molibdato.

A concentragdo de S disponivel foi determinado pela extragdo com solucdo de fosfato
monocalcico em acido acético, seguida de quantificagao turbidimétrica na forma de sulfato.

A concentragdo de de Zn disponivel foi determinado por extragdo com solucdo de DTPA
(4cido dietilenotriaminopentaacético) tamponada a pH 7,3, e posterior leitura por espectrometria

de absor¢ao atomica.
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A matéria organica do solo foi determinada pelo método colorimétrico com dicromato de
potassio em meio acido, com aquecimento externo, baseado na oxidagdo do carbono organico e
leitura da absorbancia da solugdo resultante.

A capacidade de troca cationica (CTC) foi calculada pela soma das bases trocaveis (Ca**,
Mg*" e K*) e da acidez potencial (H+AI**), sendo esta ultima determinada por extracdo com

solucao tampao SMP e posterior conversao por equagdes calibradas para solos tropicais.

6. RESULTADOS
6.1. Experimento I - RIZOTRON

6.1.1. Solo Argiloso
6.1.1.1.  Analise de solo

As plantas submetidas aos tratamentos com MAP aumentaram 327% a disponibilidade
de P no solo quando comparado a0 CONTROLE (95 + 6 mg/dm? vs. 22,2 + 1,4 mg/dm?) (Figura
4 A). Apesar de valores menores, 0o ORGANICO elevou 134% a disponibilidade de P em relagio
ao CONTROLE (Figura 4 B).

Os tratamentos MAP+Zn e ORGANICO apresentaram valores de concentragdo de Zn no

solo superiores em relagdo ao tratamento CONTROLE (40 e 42%, respectivamente).
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Figura 4: Teor de P (A), Teor de Zn (B), teor de S (C), teor de MO (D), pH (E) e C.T.C (F) em solo
argiloso sob tratamentos CONTROLE, MAP, MAP+Zn, MAP+Bio e organico. Letras mintsculas

representam diferenca estatistica no teste de Tukey (p < 0,05).

As parcelas de solo que receberam os tratamentos de MAP+Zn e MAP+Bio tiveram 220
% mais disponibilidade de S quando comparado aos tratamentos CONTROLE (Figura 4 C).
Enquanto isso, as parcelas de solo que foram incorporadas com MAP, tiveram concentracdes de

MO 58% mais elevadas que o tratamento ORGANICO (34,6 + 0,5 vs. 25,2 + 0,4 g/dm3) e 11%
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mais elevadas do que MAP+Zn e MAP+Bio. (34,6 = 0,5 vs. 31,2 = 0,4 e 31 + 0,6 g/dm’,
respectivamente) (Figura 4 D).

A parcela de solo submetido ao tratamento organico apresentou os maiores valores de pH,
seguido pelo controle, enquanto os tratamentos com MAP exibiram os menores valores (Figura
4 E). Isso indica uma diminui¢do da acidez do solo com a adi¢do do fertilizante organico e uma
acidificagdo com a incorporagado do fertilizante mineral. Com relagdo a C.T.C (Figura 4 F), o solo
com a incorporagdo do tratamento ORGANICO apresentou valores 14% superiores em relagdo

ao tratamento CONTROLE.

6.1.1.2.  Fracionamento quimico de P na rizosfera

A fragdo de P labil constituiu a menor propor¢do do P total, variando entre 0% a 6%, com
maiores participagdes observadas nos tratamentos fertilizados com MAP e MAP+Zn. A
concentracdo de P labil na rizosfera submetida aos tratamentos de MAP foi 33 vezes maior
quando comparado ao CONTROLE (33,2+3 e 31 +£2vs. 0.9+ 0 mgkg™) e 2 vezes maior quando
comparado a0 ORGANICO. O P moderadamente 1abil representou a maior parte da fragdo em
todos os tratamentos, ao variar de 57 a 93% do P total, com as maiores concentragdes observadas
na rizosfera submetidas aos tratamentos com os fertilizantes quimicos MAP, MAP+Bio e
MAP+Zn. O MAP representou valores 57% mais elevados em comparacdo ao CONTROLE e
32% em relacdo ao ORGANICO. A fracio residual/oclusa variou de 1% no tratamento MAP+Zn
a 40% no MAP+Bio. Dessa maneira, a fracao residual na rizosfera submetida ao tratamento
MAP+Bio foi Aproximadamente 2,5 vezes maior em compara¢do ao CONTROLE (343,2 + 28,7

vs. 149,6 + 30,8 mg kg™") contudo, foi 56 vezes maior em comparagdo ao MAP+Zn.

Organico Orgéanico

MAP+Bio ab MAP+Bio

I P 1abil
I P moderado labil

B P resicual

MAP+Zn MAP+Zn

MAP MAP

Controle Controle

T T 1 1
0 300 600 900 0 20 40 60 80 100

Contetdo de P {mg/kg) Conteudo de P (%)

Figura 5: Distribui¢do das fragdes de P em solo argiloso de vasos do tipo ‘rizotron’ sob o cultivo de

laranjeira ‘Valéncia’ sobre Citrumelo ‘Swingle submetidas a incorporagdo de MAP, MAP+Zn, MAP+Bio
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e ORGANICO em solo argiloso. A esquerda, contetdos absolutos das fragdes de P 1abil, moderadamente
1abil e residual (mg kg ™). A direita, contribuigdo relativa (%) de cada fragdo em relagdo ao P total. Letras

diferentes indicam diferenca significativa entre tratamentos pelo teste de Tukey (p < 0,05).

6.1.1.3. Atividade enzimatica em solo rizosférico

O solo rizosférico submetido a aplicacdo de MAP apresentou a atividade de FA duas vezes
mais elevadas quando comparado ao tratamento ORGANICO (699,2 + 34 vs. 345.34 + 12.31 ug
p-nitrofenol g solo™'hora™!), além disso, obteve uma atividade 22% maior quando comparado ao
MAP+Bio (Figura 6 A).

Para a BG, o a rizosfera submetida aos tratamentos MAP e CONTROLE apresentaram a
atividade da enzima 55 e 63% mais elevada quando comparada ao MAP+Bio e ao tratamento
ORGANICO (Figura 6 B).

A atividade AS nao apresentou diferencas entre os tratamentos (Figura 6 C).
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Figura 6: Atividade das enzimas FA (A); BG (B); AS (C) em solo rizosférico coletado no sistema

radicular de laranjeira ‘Valéncia’ sobre Citrumelo ‘Swingle submetidas a incorpora¢do em solo argiloso
de MAP, MAP+Zn, MAP+Bio ¢ ORGANICO. Letras diferentes indicam diferenca significativa entre
tratamentos pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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6.1.1.4.

Estado nutricional das plantas

O teor de P em folhas velhas ndo apresentou diferengas (Figura 7 A). Contudo, o tratamento

com MAP+Zn apresentou o teor de P em folhas novas 33% maior quando comparado ao

CONTROLE e a0 ORGANICO (1,33 +£0,08 vs. 1 £0.05 ¢ 1 0,01 g/kg, respectivamente) (Figura

7B).

Folhas novas submetidas aos tratamentos com MAP+Zn ¢ ORGANICO obtiveram teores de

Zn 65% e 47%, respectivamente, mais elevados quando comparados ao comparado aos

tratamentos sem aporte de Zn. O teor de Zn em folhas novas nao apresentou diferencgas (Figura 7

D).
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Figura 7: Teor de P em folhas novas (A) e folhas velhas (B) e teor de Zn em folhas novas (C) e folhas

velhas (D) em laranjeira ‘Valéncia’ sobre Citrumelo ‘Swingle submetidas aos tratamentos CONTROLE,

MAP, MAP+Zn, MAP+Bio, ¢ ORGANICO (A). Letras mintisculas representam diferenca estatistica no

teste de Tukey (p < 0,05).
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6.1.1.5. Potencial hidrico

Na leitura das 04:00 horas (Figura 8 A) as plantas submetidas aos tratamentos MAP e
MAP-+Bio tiveram as leituras aproximadamente 2 vezes maiores em comparagdo ao CONTROLE
(143+1,5e13£1,8 vs 6,3 +0,2 MPa). As 12:00 (Figura 8 B), as maiores leituras ainda foram
dos tratamentos MAP ¢ MAP+Bio. Contudo, diferiram apenas de MAP+Zn (19,5+ 1,4¢ 19,5 +

1,2 cm? vs 14,6 + 0,6 MPa, respectivamente)
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Figura 8: Potencial hidrico de plantas mensuradas as 04:00 horas (A) e as 12:00 horas (B) submetidas aos
tratamentos CONTROLE, MAP, MAP+Zn, MAP+Bio, e ORGANICO. Letras minasculas representam
diferencga estatistica no teste de Tukey (p < 0,05).

6.1.1.6. Pigmentos fotossintéticos

O teor de clorofila a ndo demonstrou diferenca entre os tratamentos (Figura 9 A). As
plantas submetidas aos tratamentos MAP+Bio e CONTROLE tiveram o mesmo teor de clorofila
b (0,43 + 0,01 umol/g), as quais foram 22% e 13% mais elevados em comparagdao ao MAP (0,35
+ 0,02 umol/g) e MAP+Zn (0,38 + 0.00 umol/g. As médias de clorofilas totais, carotendides,
razdo entre clorofila a e clorofila b e razdo entre clorofilas totais e carotendides nao diferiram

entre tratamentos (Figuras 9 C, D, E e F, respectivamente).
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Figura 9: Teor de clorofila a (A); teor de clorofila b (B); teor de clorofilas totais (C); carotendides (D);

razdo entre Clorofila a sobre clorofila b (E) e razdo de clorofilas totais sobre carotenoides (F) em laranjeira

‘Valéncia’ sobre Citrumelo ‘Swingle submetidas aos tratamentos CONTROLE, MAP, MAP+Zn,

MAP+Bio, e ORGANICO. Letras minusculas representam diferenca estatistica no teste de Tukey (p <

0,05).
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6.1.1.7. Fluorescéncia da clorofila a

A mensura¢io de qL, ®NO, @2, gH" ¢ vH' nido demonstraram diferenga entre os
tratamentos (Figura 10 A, B, C, E e F, respectivamente). A variavel NPQt, mensurada folha
submetida ao tratamento MAP+Bio obteve leituras 127% maiores em comparacdo ao

CONTROLE (1 £+ 0,08 vs. 0,44 + 0,05, respectivamente). As plantas submetidas ao tratamento

ORGANICO obtiveram ainda médias 57% superiores a0 CONTROLE (Figura 10 D).
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Figura 10: Coeficiente de extingdo fotoquimica “qL” (A); Rendimento quéntico da dissipacdo ndo
regulada de energia “ONO” (B); Eficiéncia do fotossistema 2 “®2” (C) Extin¢ao ndo-fotoquimica “NPQt”
(D); Condutancia de protons na membrana do tilacoide “gH™ (E) e Fluxo de protons através da ATP-

sintase “vH™” (F) em laranjeira ‘Valéncia’ sobre Citrumelo ‘Swingle submetidas aos tratamentos
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CONTROLE, MAP, MAP+Zn, MAP+Bio, ¢ ORGANICO. Letras min@isculas representam diferenga

estatistica no teste de Tukey (p < 0,05).

6.1.1.8.

Enzimas do sistema de defesa antioxidante e estresse oxidativo

A atividade de SOD foi superior nos tratamentos MAP, MAP+Bio e ORGANICO, com

incrementos de 89%, 81% e 88%, respectivamente, em relagdo ao CONTROLE (573 £ 153 U

mg ! proteina) (Figura 11 A). Paraa CAT, MAP+Bio (1543 + 65 mKat pg! proteina) apresentou

os maiores valores, com aumento de 148% em relagio ao CONTROLE (622 + 85 mKat pg™!
proteina), 101% em relagio a0 ORGANICO (770 + 151 mKat pg ™ proteina) e 55% em relagdo

ao MAP (998 + 149 mKat pg! proteina) (Figura 11 B). Os marcadores de estresse oxidativo

MDA e H?0? ndo demonstraram diferenga entre os tratamentos (Figura 11 C e D).

2000 2000
A B
a
1500 ab L 1500
<
a a a a bc
o
E 10001 ab ¢ F1o00
2
a b c
3
5004 L 500
0 Lo
C D
o
[+]
o L 375
w2
/1]
w
3]
E L 250
=]
<
a 14
=
3 L 125
£
E
0 -0
o\z vg ,{\}\ 6\0 \o° & ‘g ;ﬂ/° é\o \Oo
{,\é O ?? < o 66 N vg & S
(d ) K\s 2 < S K\ s

(3oud 6r JeMw) 1y0

(M4 -6 joww) .0,H

Figura 11: Atividade da enzima SOD (A) CAT (B) quantidade de MDA (C) e de H*O? (D) em folhas de

laranjeira ‘Valéncia’ sobre Citrumelo ‘Swingle submetidas aos tratamentos CONTROLE, MAP,

MAP+Zn, MAP+Bio, ¢ ORGANICO Letras mintsculas representam diferenca estatistica no teste de

Tukey (p < 0,05).
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6.1.1.9.

Analises biométricas

Os tratamentos com aplicagdo de MAP+Bio apresentaram uma area de raiz 62 % superior

quando comparado ao CONTROLE (25.6 £2.00 vs. 15.8 + 1.01 cm?) (Tabela 1).

Controle
Figura 12: Estrutura do sistema radicular de laranjeira ‘Valéncia’ sobre Citrumelo ‘Swingle submetidas

a incorporagdo em solo argiloso de MAP, MAP+Zn, MAP+Bio ¢ ORGANICO. Imagem colorida: Foto

MAP MAP+Zn

MAP+Bio

Organico

sem edicao da face dos rizotrons; Imagem preto e branco: Imagem scanneada e digitalizada pelo software

Imagel®.

As raizes submetidas a aplicagao de MAP apresentaram uma area de raiz primaria 3 vezes

superior quando comparado ao CONTROLE (10,7 £+ 1,3 vs. 3,6 + 0.2 cm?). Enquanto isso, as

raizes submetidas ao tratamento MAP+Zn apresentaram um didmetro 4 vezes superior em relagao

ao CONTROLE, com valores de (3.3 + 0.5 vs. 0.8 = 0.1 mm).

Tabela 1: Area total de raiz (cm?), area de raiz primaria e didmetro de raiz (mm) em plantas de laranjeira
‘Valéncia’ sob Citrumelo ‘Swingle’ submetidas a incorporagio de MAP, MAP+Zn, MAP+Bio ou

ORGANICO
B i Didmetro médio de raiz

Tratamentos Area raiz total Area raiz primaria priméria

cm? cm? mm

CONTROLE 15,8b 3.6b 0,8b

MAP 23,8 a 10.7 a 2,3 ab

MAP + Zn 24,5 a 8.2 ab 33a

MAP + Bio 25,6 a 9.7a 2,4 a

ORGANICO 21,1 ab 8.5a 2,5a

Teste F ** * **

44



Legenda: *: significativo a 5% pelo teste F; **: significativo a 1% pelo teste F; ns: ndo
significativo. Letras mintisculas representam a diferenga estatistica pelo teste de médias ‘Scott-Knott’

entre os tratamentos.

A profundidade das raizes também foi uma varidvel que diferiu entre os tratamentos
(Figura 13). Os tratamentos que receberam P aprofundaram menos raizes do que o CONTROLE
ao longo do temo e aos 120 DAP foi observada diferenca. Na curva “Resposta x Tempo” houve

distingdo entre 2 grupos, CONTROLE e tratamentos que receberam P.

—&— Controle
20 1 —e— MAP
- —&— MAP+Zn
= y —v— MAP+Bio
O -
~ Organico
B 30+
N
® _
&
© 404
0 \
s
m -
o2
©
c 50
2 \
o .
o
60
| | | | | |
B I T S
\a i\ o) N o Q
™ © A Q) WO N

Figura 13: Profundidade do sistema radicular de laranjeira ‘Valéncia’ sobre Citrumelo ‘Swingle

submetidas a incorporagdo em solo argiloso de MAP, MAP+Zn, MAP+Bio e ORGANICO.
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6.1.2. Solo Arenoso
6.1.2.1. Analise de solo

A incorporagdo de P elevou o teor de P no solo em todos os tratamentos adubados, com
incrementos proximos de 2 vezes em relagdo ao CONTROLE (Figura 14 A). MAP+Zn ¢
ORGANICO aumentaram o Zn disponivel em aproximadamente 2 vezes quando comparados ao
CONTROLE (10,8 £1,1 ¢ 10,5+ 0,8 vs. 5,4 £ 0,1 mg dm™) (Figura 14 B).

MAP+Zn apresentou o maior teor de S, com valor 4 vezes superior ao CONTROLE (36
+ 4,6 vs. 9 =+ 0,4 mg dm>3), enquanto MAP+Bio manteve S cerca de 2 vezes acima do
CONTROLE (20,5 + 1,8 vs. 9,0 + 0,4 mg dm™) (Figura 14 C). O ORGANICO elevou a MO em
cerca de 20% em relacdo ao MAP (11,0 + 0,4 vs. 9,0 £ 0,0 g dm™®) (Figura 14 D).

O ORGANICO resultou no maior pH, com aumento de cerca de 0,7 unidade em relagao
ao MAP+Zn e MAP+Bio (6,7 + 0,11 vs. 5,3+ 0,07 ¢ 5,3 £ 0,03) (Figura 14 E). A CTC foi maior
no ORGANICO, com incremento de aproximadamente 65% em comparagdo ao MAP+Zn (83,7
+ 1,8 vs. 55,8 + 0,4 mmolc dm™) (Figura 14 F).
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Figura 14: Teor de P (A), Teor de Zn (B), teor de S (C), teor de MO (D), pH (E) e C.T.C (F) em solo
arenoso sob tratamentos CONTROLE, MAP, MAP+Zn, MAP+Bio ¢ ORGANICO. Letras mintisculas

representam diferenca estatistica no teste de Tukey (p < 0,05).

6.1.2.2.  Fracionamento quimico de P

MAP+Bio elevou o P 1abil em cerca de 1,8 vez quando comparado ao CONTROLE (83,2
+ 3,2 vs. 45,5 £ 1,1 mg kg™'), enquanto MAP+Zn aumentou cerca de 1,5 vez em relagdao ao
CONTROLE (Figura 15). O ORGANICO concentrou o maior P moderadamente 1abil, com valor
quase 12 vezes superior ao CONTROLE (197,5 + 6,5 vs. 17,0 + 3,8 mg kg™'). MAP, MAP+Zn e
MAP+Bio também elevaram essa fragdo em relagdo ao CONTROLE (Figura 15). O P
residual/ocluso representou a maior propor¢do do P total em todos os tratamentos (67—-90%).
Ainda assim, o CONTROLE apresentou o maior conteudo absoluto de P residual, cerca de 1,3

vez acima de MAP e MAP+Zn (547,1 £ 14,7 vs. 438,9 £ 7,7 ¢ 424,3 + 11,4 mg kg™') (Figura 15).

Orgéanico Orgénico

MAP+Bio
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MAP+Zn [ P moderado labill MAP+Zn
[ F ocluso

MAP
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Figura 15: Distribui¢do das fragdes de P em solo argiloso de vasos do tipo ‘rizotron sob o cultivo de
laranjeira ‘Valéncia’ sobre Citrumelo ‘Swingle submetidas a incorporagdo de MAP, MAP+Zn, MAP+Bio
e ORGANICO em solo arenoso. A esquerda, contetidos absolutos das fragdes de P 1abil, moderadamente
labil e residual (mg kg™). A direita, contribuigdo relativa (%) de cada fragio em relagio ao P total. Letras

diferentes indicam diferenca significativa entre tratamentos pelo teste de Tukey (p < 0,05).

6.1.2.3. Atividade enzimatica em solo rizosférico

O CONTROLE apresentou a maior atividade de FA, com valores cerca de 28% superiores
aos de MAP e MAP+Zn (145 +3 vs. 113 £22 ¢ 117 + 9 pg p-nitrofenol g solo™ h™") (Figura 16
A). O ORGANICO resultou na maior B-glicosidase, com atividade cerca de 1,6 vez acima do
CONTROLE e mais de 2 vezes acima do MAP (32,7 + 1,3 vs. 20,2 = 1,7 ¢ 13,5 £ 1,7 pg p-
nitrofenol g solo™! h™') (Figura 16 B).
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A arilsulfatase foi maior no CONTROLE, com valores aproximadamente 3 vezes
superiores aos de MAP, MAP+Zn ¢ ORGANICO (227 + 50 vs. 64 £ 9; 67 + 4 ¢ 73 £ 7 ug p-
nitrofenol g solo™ h™") (Figura 16 C).
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Figura 16: Atividade das enzimas FA (A); BG (B); AS (C) em solo rizosférico coletado no sistema
radicular de laranjeira ‘Valéncia’ sobre Citrumelo ‘Swingle submetidas a incorporagdo em solo arenoso
de MAP, MAP+Zn, MAP+Bio ¢ ORGANICO. Letras diferentes indicam diferenca significativa entre
tratamentos pelo teste de Tukey (p < 0,05).

6.1.2.4. Estado nutricional das plantas

O ORGANICO apresentou o maior teor de P em folhas velhas (1,2 + 0,01 g kg™), com
incremento de cerca de 12% em relacdo aos tratamentos MAP, MAP+Zn e MAP+Bio (Figura 17
A). Em folhas novas, MAP+Zn, elevou o teor de P em cerca de 15-20% em comparagdo ao
CONTROLE (1,7 + 0,05 vs. 1,45+ 0,05 g kg™") (Figura 17 B).

Em folhas velhas, MAP+Zn apresentou o menor teor de Zn em relagdo aos demais tratamentos
(Figura 17 C). Em folhas novas, MAP+Zn elevou o Zn em cerca de 30% quando comparado ao

CONTROLE e ao MAP (26,4 = 0,8 vs. 21,3 = 0,6 ¢ 20,2 = 0,6 mg kg™') (Figura 17 D).
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Figura 17: Teor de P em folhas novas (A) e folhas velhas (B) e teor de Zn em folhas novas (C) e folhas
velhas (D) sob tratamentos CONTROLE, MAP, MAP+Zn, MAP+Bio, ¢ ORGANICO (A) e Teor de Zn
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em solo arenoso sob tratamentos CONTROLE, MAP, MAP+Zn, MAP+Bio, e ORGANICO (B). Letras

minusculas representam diferencga estatistica no teste de Tukey (p < 0,05).
6.1.2.5. Potencial hidrico

AAs 04:00, MAP+Bio apresentou valores cerca de 1,5 vez maiores do que 0 ORGANICO
(9,0 = 1,1 vs. 6,0 £ 0,6 MPa) (Figura 18 A). Ao meio-dia, CONTROLE, MAP ¢ MAP+Zn
registraram os maiores valores, cerca de 1,5 vez acima do ORGANICO 17,0+ 1,1; 16,3+ 13¢
17,3+ 1,1 vs. 11,3 + 0,6 MPa) (Figura 18 B).
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Figura 21: Potencial hidrico medido em MPa as 04:00 horas (A) e as 12:00 horas (B) sob tratamentos
CONTROLE, MAP, MAP+Zn, MAP+Bio, ¢ ORGANICO em solo arenoso. Letras mindsculas

representam diferenca estatistica no teste de Tukey (p < 0,05).

6.1.2.6. Pigmentos fotossintéticos

O teor de clorofila A, clorofila B, clorofilas totais, carotenoides, razao entre clorofila a e

clorofila b e e razao entre clorofilas totais e carotendides ndo diferiram entre tratamentos (Figura

19)
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Figura 19: Teor de clorofila a (A); teor de clorofila b (B); teor de clorofilas totais (C); carotendides (D);

razao entre Clorofila a sobre clorofila b (E) e razdo de clorofilas totais sobre carotendides (F) em laranjeira

‘Valéncia’ sobre Citrumelo ‘Swingle submetidas aos tratamentos CONTROLE, MAP, MAP+Zn,

MAP+Bio, e ORGANICO. Letras minusculas representam diferenca estatistica no teste de Tukey (p <
0,05).

6.1.2.7.

Fluorescéncia da clorofila a

As médias de qL, @2, NPQt, ®NO e vH" ndo diferiram entre tratamentos (Figura 20 A, B, C, D

e F). O CONTROLE apresentou maior gH*, com valores cerca de 20-30% superiores aos de
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MAP, MAP+Bio e ORGANICO (270 + 33 vs. 248 & 7,2; 196 + 15 e 210 + 12) (Figura 20 E).
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Figura 20: Teor Coeficiente de extin¢ao fotoquimica “qL” (A); Eficiéncia do fotossistema 2 “Phi2” (B);
Extingdo nao-fotoquimica “NPQt” (C); Rendimento quantico da dissipacdo nao regulada de energia
“PhiNO” (D); Condutancia de protons na membrana do tilacoide “gH"™ (E) e fluxo de protons através da
ATP-sintase “vH+” (F) em laranjeira ‘Valéncia’ sobre Citrumelo ‘Swingle submetidas aos tratamentos
CONTROLE, MAP, MAP+Zn, MAP+Bio, e ORGANICO. Letras mintsculas representam diferenga
estatistica no teste de Tukey (p < 0,05).
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6.1.2.8. Defesa antioxidante e estresse oxidativo

CONTROLE, MAP+Zn e MAP+Bio apresentaram maior SOD, com incrementos
proximos de 1,3 vez em relagdo ao MAP (1021 + 8; 1024 + 1 ¢ 1002 £ 32 vs. 750 £ 170 U mg™*
proteina) (Figura 21 A). MAP elevou a CAT em cerca de 60% em comparacdo ao CONTROLE
(1324 + 56 vs. 824 + 96 mKat pg™' proteina) (Figura 21 B).

MAP e MAP+Bio apresentaram os maiores valores de MDA, com incrementos de cerca
de 40% em relagdo ao MAP+Zn (1,9 + 0,2 ¢ 1,8 £ 0,04 vs. 1,35 £ 0,09 mmol g' MF) (Figura 21
C). MAP+Zn elevou H>0: em cerca de 30% quando comparado ao ORGANICO (311 + 22 vs.
236 + 32) (Figura 21 D).
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Figura 21: Atividade da enzima SOD (A) CAT (B) quantidade de MDA (C) e de H*0O? (D) em folhas de
laranjeira ‘Valéncia’ sobre Citrumelo ‘Swingle submetidas aos tratamentos CONTROLE, MAP,
MAP+Zn, MAP+Bio, ¢ ORGANICO Letras mintsculas representam diferenca estatistica no teste de
Tukey (p < 0,05).
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6.1.2.9. Analises biométricas

A area total de raizes permaneceu no mesmo nivel entre tratamentos (Tabela 2; Figura
22). MAP aumentou a area de raiz primaria em cerca de 2 vezes em relagdo ao MAP+Bio (7,93

vs. 3,72 cm?) e em cerca de 1,6 vez em relagdo ao ORGANICO (7,93 vs. 4,90 cm?) (Tabela 2).

]

Controle MAP MAP+Zn MAP+Bio Organico

Figura 22: Estrutura do sistema radicular de laranjeira ‘Valéncia’ sobre Citrumelo ‘Swingle submetidas
a incorporagdo em solo arenoso de MAP, MAP+Zn, MAP+Bio ¢ ORGANICO. Imagem colorida: Foto
sem edicao da face dos rizotrons; Imagem preto e branco: Imagem scanneada e digitalizada pelo software
Image]®.

O diametro médio de raiz primaria permaneceu semelhante entre tratamentos (Tabela 2).
O CONTROLE apresentou maior aprofundamento do sistema radicular ao longo do tempo, com
separa¢do em dois grupos na curva resposta-tempo: CONTROLE e tratamentos com suprimento

de P (Figura 23).

Tabela 2: Area total de raiz (cm?) 4rea de raiz primaria e didmetro de raiz (mm) em plantas de laranjeira
‘Valéncia’ sob Citrumelo ‘Swingle’ submetidas a incorporagdo em solo arenoso de MAP, MAP+Zn, ou
MAP+Bio e ORGANICO.

Didmetro médio de raiz

Tratamentos Area raiz total Area raiz primaria priméria
cm’? cm? mm
CONTROLE 23.64 5.90 abc 2,63
MAP 25.60 793 a 2,80
MAP + Zn 25.28 6.44 ab 2.26
MAP + Bio 23.55 372¢ 1.86
ORGANICO 23.32 4.90 be 2.22
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Teste F ns % ns

Legenda: *: significativo a 5% pelo teste F; **: significativo a 1% pelo teste F; ns: ndo
significativo. Letras mintsculas representam a diferenca estatistica pelo teste de médias ‘Scott-Knott’

entre os tratamentos.

A profundidade das raizes também foi uma variavel que diferiu entre os tratamentos
(Figura 23). Os tratamentos que receberam P aprofundaram menos raizes do que o CONTROLE
ao longo do tempo e aos 120 DAP foi observada diferenga. Na curva “Resposta x Tempo™ houve

distin¢do entre 2 grupos, CONTROLE e tratamentos que receberam P.
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Figura 23: Profundidade do sistema radicular de laranjeira ‘Valéncia’ sobre Citrumelo ‘Swingle

submetidas a incorporagdo em solo arenoso de MAP, MAP+Zn, MAP+Bio ¢ ORGANICO.
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6.2. Experimento Il - CAMPO
6.2.1. Analise de solo

Na camada de 0-20 cm, MAP+Zn elevou o P no solo em cerca de 14 vezes em comparagao
ao CONTROLE (129 + 6 vs. 9,5 + 0,3 mg dm™) (Figura 24 A). MAP ¢ MAP+Bio mantiveram
valores intermediarios (93,0 £ 9,4 e 90,7 £ 8,5 mg dm™3, respectivamente) com incrementos 9 a
10 vezes em relagio ao CONTROLE, ¢ 5,5 vezes em relagdo ao ORGANICO (16,5 + 0,3 mg
dm™).

Na camada de 20—40 cm, MAP+Zn também resultou na maior disponibilidade de P, com
valor cerca de 12 vezes acima do CONTROLE (124,7 + 8,0 vs. 10,8 £ 0,6 mg dm™3) (Figura 24
B). MAP ¢ ORGANICO mantiveram teores intermediarios (70,0 £ 4,9 ¢ 78,0 = 3,9 mg dm™),
acima de MAP+Bio (51,8 + 11,9 mg dm™).

A disponibilidade de Zn aumentou com MAP+Zn nas duas camadas. Em 0-20 cm,
MAP+Zn elevou o Zn em cerca de 3,7 vezes em relagdo ao CONTROLE (5,2 + 0,4 vs. 1,4 £0,1
mg dm?) (Figura 24 C). Em 20-40 cm, MAP+Zn manteve o padrdo, com incremento de cerca de

3,6 vezes sobre o CONTROLE (5,0 + 0,2 vs. 1,4 = 0,1 mg dm™) (Figura 24 D).
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Figura 24: Teor de P no solo nas camadas de 0-20 (A) e 20-40 (B) e teor de Zn no solo nas camadas de
0-20 (C) e 20-40 (D) sob a incorporacao dos tratamentos CONTROLE, MAP, MAP+Zn, MAP+Bio, ¢
ORGANICO. Letras mintsculas representam diferenca estatistica no teste de Tukey (p < 0,05).

6.2.2. Estado nutricional das plantas

MAP+Zn e MAP+Bio aumentaram o teor de P em folhas novas em cerca de 25% quando
comparados ao CONTROLE (1,32 £0,04 ¢ 1,30 £ 0,04 vs. 1,04 = 0,11 g kg™") (Figura 25 A). O
mesmo padrdo ocorreu em folhas velhas, com incrementos de cerca de 35% em relagdo ao
CONTROLE (1,04 £0,03 e 1,03 £ 0,06 vs. 0,77 + 0,05 g kg™") (Figura 25 B).

Em flores, todos os tratamentos adubados elevaram o teor de P em relacdo ao

CONTROLE, com incrementos de cerca de 30 a 45 (Figura 25 C).
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Figura 25: Teor de P em folhas novas (A), folhas velhas (B), flores (C), teor de Zn em folhas novas (D)
folhas velhas (E) e flores (F) em laranjeiras da variedade ‘Valéncia’ enxertada sobre Citrumelo ‘Swingle’
sob a incorporagdo dos tratamentos CONTROLE, MAP, MAP+Zn, MAP+Bio, e ORGANICO. Letras
minusculas representam diferenga estatistica no teste de Tukey (p < 0,05).

O teor de Zn em folhas novas foi maior no CONTROLE do que no MAP, com diferenca
de cerca de 23% (11,6 £ 0,24 vs. 9,4 £ 0,2 mg kg™') (Figura 25 D). Em folhas velhas, o
CONTROLE manteve os maiores valores, com incrementos de aproximadamente 27 a 38% em
relagio a MAP, MAP+Bio e ORGANICO (17,4 £ 0,9 vs. 13,7 £0,5; 12,6 £ 1,0 ¢ 12,9 + 0,4 mg
kg™) (Figura 25 E). Em flores, o teor de Zn permaneceu no mesmo nivel entre tratamentos (Figura

25 F).
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6.2.3. Analises biométricas

Em setembro de 2024, o volume de copa permaneceu no mesmo nivel entre tratamentos
(Figura 26 A). Em setembro de 2025, 0 ORGANICO apresentou o maior volume de copa (2,50
+0,15 cm?®), com incrementos de cerca de 30% em relacdo a0 CONTROLE e de aproximadamente

15 e 33% em relacdo a MAP+Zn e MAP+Bio (Figura 26 B).
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Figura 26: Volume de copa de laranjeiras da variedade ‘Valéncia’ enxertada sobre Citrumelo ‘Swingle’
mensurada em setembro de 2024 (A) e em setembro de 2025 (B) sob a incorporagdo dos tratamentos
CONTROLE, MAP, MAP+Zn, MAP+Bio, ¢ ORGANICO. Letras mintsculas representam diferenca
estatistica no teste de Tukey (p < 0,05).

6. DISCUSSAO
A dindmica observada nos solos argiloso e arenoso demonstra que a resposta do sistema
solo—planta foi condicionada pelas propriedades intrinsecas de cada solo, bem como pela natureza
das fontes aplicadas, o que reflete tanto na disponibilidade imediata de nutrientes quanto nos
processos biogeoquimicos da rizosfera (Lee et al., 2025). A andlise conjunta das varidveis
quimicas, do fracionamento de P e da atividade enzimatica evidencia que o fornecimento de
nutrientes ndo apenas elevou os teores disponiveis, mas também modulou a forma como esses

nutrientes foram estabilizados, transformados e ciclados biologicamente no sistema.
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6.1. Experimento I - RIZOTRON
6.1.1. Solo Argiloso

No solo argiloso, a aplicagdo de MAP, isolado ou combinado com Zn ou bioinsumo,
promoveu aumento do P disponivel em relagio ao CONTROLE e ao ORGANICO, o que
evidencia a elevada eficiéncia dessa fonte em elevar a disponibilidade imediata do nutriente.
Entretanto, o fracionamento quimico realizado na rizosfera mostrou que a maior parte do P total
foi rapidamente adsorvida por 6xidos de Fe e Al (fragdo moderadamente labil), que representou
a principal reserva funcional em todos os tratamentos. De fato, os resultados evidenciam que
superficies reativas do solo favoreceram a adsor¢do e a estabilizagdo do P, ao reduzir sua
permanéncia na fragdo labil, comportamento semelhante ao descrito por Tiecher et al. (2026) para
solos com elevada capacidade de retencao.

A maior fra¢do residual observada em MAP+Bio sugere intensificacdo da estabilizacdao
do P em formas menos acessiveis no curto prazo. Essa resposta ¢ plausivel em condigdes
rizosféricas, nas quais exsudatos, biomassa microbiana e produtos de decomposi¢do podem
favorecer associagdes organominerais, coprecipitacdo e/ou imobiliza¢cdo microbiana, deslocando
parte do P para fragdes operacionais mais recalcitrantes. Esse resultado representa a reorganizagao
do P entre compartimentos com diferentes taxas de liberagao, conforme discutido por Gotz et al.
(2026).

A atividade enzimatica nesse solo reforga a interpretacdo de que a rizosfera operou como
um ambiente de intensa dindmica de nutrientes. No solo argiloso, a atividade de FA apresentou
maiores valores no tratamento com MAP, seguida por MAP+Bio e, em menor magnitude, pelo
ORGANICO. Conforme Moreira et al. (2026) e Paillat et al. (2026), a interpretagdo dessa resposta
deve considerar que a FA pode ter origem tanto microbiana quanto radicular, e que a distin¢ao
entre essas fontes pode ser inferida a partir do comportamento de enzimas indicadoras de
atividade microbiana, como a BG e a AS.

A BG apresentou valores elevados nos tratamentos MAP e controle, enquanto a AS ndo
diferiu entre tratamentos. Esse padrdo sugere que, no caso do MAP, a maior FA esteve associada
principalmente a intensificacdo da atividade microbiana heterotréfica, refletida pela elevagao
concomitante da BG (Yuan et al., 2021). A maior disponibilidade de P pode ter estimulado a
atividade radicular e o aporte de exsudatos ricos em C e assim, elevou a atividade microbiana e,
consequentemente, a producdo de enzimas extracelulares, como a FA.

No CONTROLE, apesar da BG também elevada, a menor disponibilidade de P sugere que

parte da atividade de FA pode estar associada a exsudacao radicular como estratégia de aquisicao,
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combinada com a atividade microbiana estimulada pela decomposi¢ao de MO conforme ocorrido
com Hosseini; Lakzian; Razavi (2022). Nesse caso, a FA provavelmente representa um
mecanismo misto, com contribui¢do tanto microbiana quanto radicular, impulsionado pela maior
pressdo por aquisi¢do de nutrientes. Nos tratamentos MAP+Bio e organico, seria esperado maior
atividade microbiana em fun¢ao do aporte de C e estimulo biologico. Entretanto, a auséncia de
aumento expressivo de BG e AS sugere que o sistema atingiu um estado de maior equilibrio, com
menor necessidade de mineralizagao ativa (Paillat et al., 2026).

No solo argiloso, o aumento expressivo do P disponivel ndo se refletiu em diferengas no
teor de P em folhas velhas, indicando estabilidade do compartimento foliar ja formado, o que
sugere que a resposta nutricional ocorreu principalmente nos tecidos em crescimento. De fato, o
maior teor de P em folhas novas no tratamento MAP+Zn, em relagio ao CONTROLE e ao
ORGANCIO, evidencia maior eficiéncia de aquisi¢do e direcionamento do nutriente para érgaos
metabolicamente ativos. Esse padrao ¢ coerente com a predominancia da fragdo moderadamente
1abil na rizosfera, a qual funciona como reserva de liberagdo gradual, sustentando o suprimento
ao longo do tempo, conforme descrito por Shao et al. (2023).

O comportamento do Zn reforga a interpretagao fisioldgica da absorcdo e redistribui¢ao
do micronutriente. As diferencas observadas apenas em folhas velhas, com maiores teores em
MAP-+Zn e no tratamento organico, refletem a limitada remobiliza¢do interna do Zn. Esse padrao,
também relatado por Yu et al. (2022), decorre da forte associacdo do elemento a componentes
estruturais e enzimaticos, o que favorece seu acimulo em tecidos mais antigos. Como o transporte
para folhas jovens depende predominantemente do fluxo transpiratorio via xilema, a concentragao
nesses tecidos tende a permanecer mais estavel no curto prazo, mesmo sob maior disponibilidade
no solo (Duffner et al., 2012; Nadeem et al., 2024).

O potencial hidrico revelou diferengas consistentes entre tratamentos e indica que valores
mais elevados (mais negativos) correspondem a maior tensdo hidrica. No periodo pré-amanhecer
(04:00 Horas), MAP e MAP+Bio apresentaram maior tensdo, o que indica menor recuperagao
hidrica noturna. Ao meio-dia, o MAP+Zn apresentou os menores valores de tensdo, o que indica
melhor manutencdo do estado hidrico sob maior demanda evaporativa, comportamento
semelhante ao observado por Devy et al. (2025), que associam esse padrdo a maior eficiéncia
funcional do sistema radicular.

Os pigmentos e a maioria dos parametros de fluorescéncia nao variaram entre tratamentos,
indicando manutengao da eficiéncia fotoquimica. A maior dissipa¢do nao fotoquimica (NPQt) no
MAP+Bio, entretanto, revela aumento da dissipagdo de energia na forma de calor, o que

caracteriza um ajuste fotoprotetor sem comprometimento do funcionamento do fotossistema,

60



conforme descrito por Genty et al. (1989). Esse comportamento sugere maior atividade
metabolica com necessidade de regulacao energética adicional.

O sistema antioxidante acompanhou essa dinamica fisiologica. O aumento de SOD em
MAP, MAP+Bio ¢ ORGANICO, juntamente com a maior atividade de CAT, especialmente em
MAP+Bio, indica intensificagdo dos mecanismos de controle redox. A auséncia de diferengas em
MDA e H-0: demonstra que esse aumento enzimatico ocorreu como ajuste preventivo € ndo como
resposta a dano oxidativo, padrdo também observado por Feigl et al. (2019) em condi¢des de
maior atividade metabdlica.

A resposta radicular integrou essas alteragcdes fisioldgicas. Os tratamentos com
suprimento de P aumentaram a area total de raizes, com destaque para MAP+Bio, além de
promover maior desenvolvimento estrutural, evidenciado pela maior area de raizes primarias no
MAP e maior didmetro radicular em MAP+Zn. Em contraste, 0 CONTROLE apresentou maior
aprofundamento radicular, indicando estratégia exploratéria sob limitacdo nutricional. Esse
padrao confirma que, sob maior disponibilidade de P, as plantas priorizam exploragao intensiva
da camada superficial, comportamento descrito como resposta adaptativa classica de aquisi¢ao
(Tantriani et al., 2025).

De forma integrada, os resultados demonstram que, no solo argiloso, a melhoria do
ambiente nutricional promoveu crescimento radicular e estabilidade fisioldgica, com ajustes
fotoprotetores e antioxidantes associados ao aumento da atividade metabdlica, sem evidéncia de
estresse funcional. Esse conjunto de respostas converge com estudos que mostram que solos com
maior capacidade de retencdo favorecem respostas mais tamponadas e eficientes do sistema solo—

planta (Mahmoudi & Farajpour, 2025).

6.1.2. Solo Arenoso

No solo arenoso, a resposta ao manejo foi mais sensivel, refletindo a menor capacidade
de retengdo quimica e hidrica desse ambiente. Embora a adubagao tenha elevado o P disponivel
em todos os tratamentos fertilizados, o fracionamento indicou predominancia de P residual na
rizosfera. Esse resultado sugere que, mesmo em solos com menor teor de argila, a intensa
atividade bioldgica e a formagdo de microzonas quimicas proximas as raizes podem favorecer a
estabilizacdo local do nutriente, conforme descrito por Zhou et al. (2025).

Além disso, a maior propor¢do relativa de P labil em comparacdo ao solo argiloso
confirma a menor capacidade global de retencdo do solo arenoso, enquanto a maior fragdo

moderadamente 1abil no tratamento orgéanico evidencia o papel da matéria organica em formar
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compartimentos intermediarios de fosforo, capazes de sustentar o fornecimento ao longo do
tempo, como também observado por Moreira et al. (2026).

O padrao enzimatico no solo rizosférico arenoso indica maior dependéncia de processos
bioldgicos para aquisicdo de nutrientes. A maior atividade de FA e AS no CONTROLE sugere
intensificacdo da mineralizacao sob limitagdo nutricional, comportamento relatado por Lee et al.
(2025). Ja no tratamento organico, a maior BG evidencia maior decomposi¢ao de C, o que indica
que a microbiota direcionou sua atividade para a dindmica da MO, e ndo necessariamente para a
mobilizacdo de P, padrdo semelhante ao descrito por Wang et al. (2023).

Nos tratamentos com MAP, MAP+Zn ¢ MAP+Bio, a reducao da FA em relacdo ao
CONTROLE indica menor necessidade de mobilizagdo biologica de P, o que sugere que a
atividade observada nesses casos esteve mais associada a exsudagdo radicular basal do que a
atividade microbiana intensificada conforme Sorty et al. (2025). A menor atividade de AS nesses
tratamentos refor¢a a interpretacdo de que o suprimento de enxofre reduziu a pressao por
mineralizacdo de compostos organicos contendo esse nutriente.

O teor de P variou tanto em folhas velhas quanto em folhas novas. O maior acimulo em
folhas velhas no tratamento ORGANICO indica suprimento mais continuo ao longo do tempo, o
que estd de acordo com o aumento da fracdo moderadamente 14abil e com as melhorias de pH,
CTC e MO observadas nesse tratamento, padrao semelhante ao descrito por Yang et al. (2025).
Em folhas novas, os maiores teores em MAP+Zn, MAP+Bio ¢ ORGANICO em relacdo ao
CONTROLE mostram que, mesmo com predominadncia de P residual na rizosfera, houve
manuten¢do do fluxo funcional do nutriente para tecidos em crescimento, provavelmente
sustentado pela fragao 1abil proporcionalmente maior e pela maior atividade bioldgica, conforme
discutido por Shao et al. (2023).

A dinamica do Zn evidenciou mudancas claras de parti¢do entre tecidos. O maior teor em
folhas novas no MAP+Zn confirma a eficiéncia do suprimento do micronutriente, enquanto o
menor teor em folhas velhas nesse tratamento sugere redistribuicdo diferencial ou efeito de
diluicao associado ao crescimento. Esse padrao ja foi observado por Zambrosi et al. (2013) e
indica que, em ambientes arenosos, variagdes no fluxo transpiratdrio e na absor¢ao radicular
tornam mais evidentes as diferencas de transporte e partigdo de micronutrientes entre
compartimentos foliares.

O potencial hidrico apresentou variacdes marcantes ao longo do dia. Pela manha, o
MAP+Bio apresentou maior tensdo hidrica, enquanto o ORGANICO apresentou menor,
indicando melhor recuperagdo hidrica noturna neste ultimo. Ao meio-dia, CONTROLE, MAP e

MAP+Zn apresentaram maior tensio, enquanto o ORGANICO manteve melhor estado hidrico,
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sugerindo maior eficiéncia na manuten¢do do balango agua—planta, comportamento consistente
com estudos que associam MO a maior retencao e disponibilidade de d4gua no solo (Rowe et al.,
2016).

Os pigmentos fotossintéticos e a maioria dos parametros de fluorescéncia permaneceram
estaveis entre tratamentos, indicando manuten¢ao do funcionamento fotoquimico. A diferenca
observada apenas na condutancia de prétons (gH*), maior no CONTROLE, sugere ajuste da
regulacdo energética sob menor disponibilidade de nutrientes, possivelmente para otimizar o uso
da energia luminosa em condi¢do mais restritiva, conforme descrito por Nanamori et al. (2004).

O metabolismo antioxidante revelou maior sensibilidade no solo arenoso. As diferengas
em SOD e CAT, associadas as variacdes em MDA e H:0., indicam que as plantas estiveram
submetidas a maior pressao oxidativa do que no solo argiloso. O maior MDA em MAP ¢
MAP+Bio e o maior H20. em MAP+Zn indicam que os tratamentos promoveram respostas
distintas de regulagdo redox, de modo a evidenciar menor estabilidade metabdlica nesse ambiente.
Esse padrao confirma que, em solos com menor capacidade de retengdo, a melhoria nutricional
ndo necessariamente se traduz em maior estabilidade fisiologica, pois o balango entre agua,
energia e nutrientes torna-se mais determinante para o nivel de estresse oxidativo (Huang et al.,
2026).

As respostas radiculares foram mais discretas do que no solo argiloso. A area total de
raizes ndo variou entre tratamentos, indicando menor plasticidade do crescimento de raizes. Ainda
assim, o maior desenvolvimento de raizes primarias no MAP evidencia estimulo ao crescimento
axial sob maior disponibilidade de P. O CONTROLE apresentou maior aprofundamento radicular
ao longo do tempo, o0 que caracteriza estratégia exploratoria sob limitacdo nutricional, enquanto
os tratamentos com P concentraram o crescimento em camadas mais superficiais, padrdao
semelhante ao observado em outros estudos de adaptacao radicular (Nayak et al., 2026).

De forma integrada, os resultados mostram que, no solo arenoso, a menor capacidade de
reten¢do intensifica a dependéncia de processos bioldgicos e do estado hidrico, resultando em
respostas fisiologicas mais varidveis. A nutri¢do, o metabolismo redox e a arquitetura radicular
indicam que o sistema opera sob maior instabilidade, exigindo ajustes regulatorios mais evidentes

para manter o equilibrio funcional das plantas

6.2.Experimento II - CAMPO

Os resultados obtidos a campo confirmam o padrdo observado no experimento em vasos,
indicando que as respostas fisiologicas e nutricionais registradas no solo argiloso também se

mantém sob condi¢des ambientais reais. Como o solo do campo apresenta caracteristicas
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semelhantes ao utilizado em rizotron, os dados validam que os processos de retencao e
disponibilizagdo de nutrientes discutidos anteriormente se traduzem em respostas consistentes em
escala agronOmica.

Do ponto de vista nutricional, o maior teor de P em folhas novas e velhas nos tratamentos
MAP+Zn e MAP+Bio em relagdo ao CONTROLE demonstra que o aumento da disponibilidade
funcional de P no solo foi efetivamente convertido em maior absorcao e translocagdo. A presenca
desse padrao em diferentes idades foliares indica suprimento continuo do nutriente ao longo do
tempo, comportamento compativel com a atuacdo da fragdo moderadamente 1abil como fonte
sustentada de P, conforme descrito por Noack et al. (2014) e Soltangheisi et al. (2018). O maior
teor de P em flores nos tratamentos fertilizados refor¢a que essa melhoria nutricional também
alcangou 6rgdos reprodutivos, sugerindo potencial efeito positivo sobre processos de floracao e
estabelecimento inicial de frutos, em concordancia com Cao et al. (2022).

A dinamica do Zn no campo diferiu da observada em vasos. Os maiores teores em folhas
no CONTROLE, em compara¢do ao MAP, indicam possivel efeito de dilui¢do associado ao maior
suprimento de P e ao crescimento das plantas. Esse comportamento esta de acordo com a interagao
P—Zn descrita na literatura, na qual maior disponibilidade de P pode reduzir a concentracao foliar
relativa de Zn sem necessariamente diminuir sua disponibilidade absoluta (Celik et al., 2024;
Duffner et al., 2012). Assim, os resultados sugerem ajuste na particdo do micronutriente em
funcao do balango nutricional e do crescimento vegetal.

As respostas biométricas indicam que os efeitos do manejo se manifestaram
principalmente no médio prazo. A auséncia de diferencas no volume de copa em 2024 mostra
que, no curto prazo, o sistema ainda nao havia acumulado varia¢des estruturais detectaveis. Em
2025, o maior volume de copa no tratamento ORGANICO evidencia que a melhoria gradual das
condi¢cdes do solo, especialmente relacionadas a matéria organica e a capacidade de troca
catidnica, favoreceu maior expansdo vegetativa. Esse comportamento ¢ coerente com estudos que
associam melhoria dos atributos fisicos e bioldgicos do solo a maior crescimento ao longo dos
ciclos (Hosseini et al., 2022).

Quando considerados em conjunto com os resultados obtidos em vasos, os dados de
campo indicam que, em solos argilosos, a resposta das plantas a0 manejo nutricional ocorre
principalmente como estabilidade fisioldgica e crescimento progressivo, € ndo como alteragdes
metabolicas abruptas. Nos ensaios controlados, esse padrao foi evidenciado pela manutengao do
funcionamento fotossintético e pela auséncia de danos oxidativos; no campo, manifesta-se como

maior acimulo de P nos tecidos e maior crescimento de copa, indicando operagdo do sistema em
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condicao de menor estresse e maior eficiéncia de uso de recursos, conforme também observado

por Tiecher et al. (2023).

6. CONCLUSAO

A eficiéncia da adubagao fosfatada no plantio de citros depende diretamente da textura do
solo e da dinamica da rizosfera. Em solo argiloso, a aplicacdo de MAP, especialmente associada
a Zn ou bioinsumo, foi a estratégia mais eficiente, promovendo maior disponibilidade funcional
de P, melhor desempenho fisiolodgico e maior crescimento das plantas. Em solo arenoso, apesar
do aumento da disponibilidade de P, as respostas foram mais instdveis, com maior sensibilidade
ao estado hidrico e maior dependéncia de processos bioldgicos, indicando que manejos com
componente organico sdo mais adequados nesse ambiente. Dessa forma, a recomendacdo de
adubacao no plantio de citros deve ser especifica para o tipo de solo, priorizando combinagdes de
P com Zn ou bioinsumos em solos argilosos e estratégias que favorecam a atividade biolodgica em

solos arenosos.
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