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Fornecimento de micronutrientes e bioestimulante aplicados via drench em pomares
recém-plantado de citros

RESUMO

No Brasil, zinco (Zn) e manganés (Mn) estdo entre os micronutrientes que mais limitam a
produgdo dos citros, pelos baixos teores no material de origem do solo e pela alta adsor¢do que
ocorre na matriz coloidal do solo. A prevengao ou corre¢ao de sua deficiéncia ¢ usualmente
realizada pela aplicacdo dos micronutrientes via foliar. Entretanto, alguns estudos indicam que
a aplicagdo via solo pode trazer respostas positivas na construcao da fertilidade do solo e nos
teores dos nutrientes na planta. O uso de bioestimulantes também pode promover respostas
fisiologicas e bioquimicas, e sua utilizacdo junto a aplicacdo de micronutrientes pode trazer
beneficios na disponibilizagdo e assimilacdo de nutrientes. A aplicagdo de inseticidas sistémicos
via drench em pomares de citros abriu uma nova possibilidade de fornecimento de compostos
como micronutrientes e bioestimulantes, misturados com o defensivo. Assim, o objetivo do
trabalho foi estudar uma nova estratégia de fornecimento de micronutrientes e os efeitos de
bioestimulantes nesse processo, de modo a contribuir com ajustes nas atuais recomendagdes na
producao citricola. Desse modo, foram testadas duas hipdteses: (i) o fornecimento de Zn e Mn
via drench contribuiria para a construgdo da fertilidade do solo; e (ii) a aplicacdo de Zn, Mn e
bioestimulantes via drench favoreceria o estado nutricional e os parametros fisioldgicos e
bioquimicos de plantas de citros. Para isso, foram conduzidos dois experimentos em
delineamento de blocos inteiramente casualizados. O primeiro utilizando diferentes doses de
Zn e Mn aplicados via drench, e o segundo diferentes tipos de bioestimulantes, na presenca e
auséncia de uma dosagem de Zn e Mn (fatorial 2 x 3), aplicados via drench. Foram realizadas
analise de nutrientes no solo, teor nas folhas, crescimento, teor de clorofila a e b, carotenoides,
atividade de enzimas antioxidantes, teor de malondialdeido e peroxido de hidrogénio. A
aplicacdo de Zn e Mn via drench foi eficiente no aumento dos teores disponiveis no solo;
entretanto, ndo houve diferencas nos teores desses elementos nas folhas, no crescimento e nas
demais analises de teor de pigmentos e bioquimicas. O uso de bioestimulantes promoveu o
aumento da atividade da catalase; entretanto, esse resultado foi isolado das demais avaliagoes.
Deste modo, concluimos que o fornecimento de Zn e Mn via drench ¢ eficiente na construgao
da fertilidade do solo. O uso de bioestimulantes ndo promoveu a absor¢do de Zn e Mn, nao
havendo efeito sinérgico entre esses fatores.

Palavras-chave: Citrus sinensis, antioxidantes, aplicacao via solo, estresse-oxidativo, manejo
nutricional.
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Supply of micronutrients and biostimulants applied via drench in young citrus orchards
ABSTRACT

In Brazil, zinc (Zn) and manganese (Mn) are among the micronutrients that most limit citrus
production due to their low concentrations in the parent material of soil and the high adsorption
that occurs in the soil colloidal matrix. The prevention or correction of their deficiency is
usually carried out through foliar application of micronutrients. However, some studies indicate
that soil application may provide positive responses in building soil fertility and increasing
nutrient concentrations in plants. The use of biostimulants can also promote physiological and
biochemical responses, and their combined use with micronutrient application may bring
benefits in nutrient availability and assimilation. The application of systemic insecticides via
drench in citrus orchards has opened a new possibility for supplying compounds such as
micronutrients and biostimulants, mixed with crop protection products. Thus, the objective of
this study was to evaluate a new strategy for micronutrient supply and the effects of
biostimulants in this process, aiming to contribute to adjustments in current recommendations
for citrus production. Accordingly, two hypotheses were tested: (i) the supply of Zn and Mn via
drench would contribute to the build-up of soil fertility; and (ii) the application of Zn, Mn, and
biostimulants via drench would improve the nutritional status and physiological and
biochemical parameters of citrus plants. To this end, two experiments were conducted in a
completely randomized block design. The first experiment evaluated different doses of Zn and
Mn applied via drench, and the second evaluated different types of biostimulants, in the
presence and absence of a Zn and Mn dose (2 x 3 factorial), applied via drench. Soil nutrient
analyses, leaf nutrient concentrations, plant growth, chlorophyll a and b contents, carotenoids,
antioxidant enzyme activity, malondialdehyde content, and hydrogen peroxide levels were
assessed. The application of Zn and Mn via drench was effective in increasing the available
levels in the soil; however, there were no differences in the levels of these elements in the
leaves, in plant growth, or in the other analyses of pigment content and biochemical parameters.
The use of biostimulants promoted an increase in catalase activity; however, this response was
isolated from the other evaluated parameters. Thus, it was concluded that the supply of Zn and
Mn via drench is effective in building soil fertility. The use of biostimulants did not promote
Zn and Mn uptake, and no synergistic effect was observed between these factors.

Keywords: Citrus sinensis, antioxidants, soil application, oxidative stress, nutritional
management.



1 INTRODUCAO

Pomares jovens de citros frequentemente apresentam sintomas visuais de deficiéncia de
micronutrientes, principalmente zinco (Zn) e manganés (Mn) (Boaretto et al., 2020). O Zn e
Mn sdo nutrientes, que desempenham funcdes essenciais em diferentes processos no
metabolismo das plantas, como as reagdes redox, fotossintese e respiracdo, participando de
diversas proteinas de forma estrutural, como ligante ou sendo transportados (Hansch et al.,
2009). De forma geral, o fornecimento desses micronutrientes em pomares de citros € realizado
via adubagdo foliar, devido a facilidade de aplicacdo junto as operacdes de controle
fitossanitario € a menor interacdo desses cations com a matriz coloidal do solo, sendo
recomendada de 4 a 6 aplicagdes foliares por ano desses nutrientes (Quaggio et al., 2022).
Contudo, resultados recentes de pesquisas demonstraram respostas a longo prazo da aplicagao
desses micronutrientes no solo, as quais sdo dependentes da interagdo do micronutriente com a
matriz coloidal do solo, das fontes e doses do fertilizante, cujas informag¢des sdo importantes
para o entendimento e formulagdo de novas recomendagdes do manejo dos citros (Hippler et
al., 2015; Boaretto et al., 2023).

De forma geral, o fornecimento de micronutrientes ocorre em conjunto com outras
praticas culturais, como por meio de defensivos (inseticidas, fungicidas e outros), herbicidas,
agua de irrigacdo, ou juntamente com o fertilizante de base (Quaggio et al., 2022). O avango do
greening (HLB), principal doenca encontrada na citricultura brasileira (Fundecitrus, 2025b)
intensificou o manejo fitossanitario nos pomares, a fim de prevenir a infec¢cao de plantas jovens,
o uso de inseticidas sist€émicos tem sido adotado como ferramenta para controle do psilideo,
visto que possui um longo periodo de controle e menor impacto em insetos benéficos (Vieira et
al., 2023; Miranda et al., 2021). Dessa forma, atualmente sdo recomendadas de trés a quatro
aplicagoes de inseticidas sist€émicos via drench (aplicagao cuja calda ¢ depositada no solo a um
raio de 20cm do caule ou no tronco) a partir do intumescimento das gemas no inicio e durante
o periodo chuvoso, o que também possibilita o fornecimento substancias como micronutrientes
e bioestimulante (Alquézar et al., 2022).

A aplicacdo de bioestimulantes a base de extrato de algas, pode modular a expressao
génica das plantas e como resultado, aumentar a absor¢ao de nutrientes e tolerancia a estresses
a partir da modulag¢@o hormonal e estimulo a produ¢ao de compostos antioxidantes (Shukla et
al., 2019; Saeger et al., 2020). Essas respostas sao atribuidas a composicao dos extratos que
pode conter substancias como fitorreguladores, proteinas, aminoacidos, agucares entre outros

compostos que podem promovem diferentes respostas fisioldgicas e bioquimicas (Choulot et
1



al., 2023; Ramos et al. 2023). Apesar dessas evidéncias, os efeitos dos bioestimulantes sobre a
absor¢do de micronutrientes via solo ainda sdo inconsistentes, especialmente em culturas
perenes como a citricultura.

Assim, dadas caracteristicas do Zn e Mn, e a possibilidade de melhorar os parametros
fisiologicos e bioquimicos como crescimento, absor¢do de nutrientes e atividade antioxidante
das plantas pela aplica¢do de bioestimulantes, vé-se a necessidade da ampliagdo dos trabalhos
sobre o estudo da eficiéncia das aplicagdes destes via solo. A aplicacao de inseticida via drench
abriu mais uma possibilidade de fornecimento de micronutrientes, para a citricultura,
entretanto, ainda ndo existe na literatura resultados de pesquisas demonstrando sua eficiéncia,

especialmente quando combinado com bioestimulantes.

2 REVISAO BIBLIOGAFICA

2.1 A citricultura

Os citros estao entre as frutiferas mais cultivadas do mundo (Li et al., 2025). O Brasil ¢
atualmente o maior produtor mundial de laranja, com estimativa de safra para o ciclo 2025/2026
de 314,6 milhdes de caixas (Fundecitrus, 2025a), o que demonstra a importancia do setor no
agronegocio nacional. No Brasil, os citros sdo produzidos majoritariamente no ‘Cinturdo
Citricola’, uma area de mais de 400 mil hectares distribuidos entre o estado de Sao Paulo e
Triangulo/Sudeste de Minas Gerais, cuja produgao contempla tanto o mercado de frutas de mesa
como o de sucos naturais (NFC) e concentrados (FCOJ) (Angelo et al., 2023; Kist et al., 2023;
IBGE, 2024).

Nos ultimos 30 anos a produtividade média dos pomares no cinturdo citricola passou de
400 caixas/ha para aproximadamente a 1000 caixas/ha (Fundecitrus, 2025a). Este aumento de
produtividade dos pomares citricolas esta relacionado, principalmente, a adocao de novos
manejos nos pomares, como mudangas no preparo do solo durante a implantagdo do pomar,
adensamento de plantio, utilizacdo de fertirrigagdo, combinagdes de copa e porta enxerto,
manejo fitossanitario € nos ajustes das recomendagdes de adubacgdo (Boaretto et al, 2020).
Nesse contexto, em pomares de alta produtividade a exigéncia por micronutrientes se torna cada

vez mais imperativa, o que justifica a busca por novas estratégias de manejo destes nutrientes.

2.2 Estratégias de manejo de Zn e Mn em citros
A alta produtividade e qualidade dos frutos citricos dependem do suprimento adequado
de macro e micronutrientes (Krug et al., 2023), a partir da otimizacdo de estratégias de manejo

nutricional, que permitam definir de forma mais eficiente as épocas de aplicacdes, o local
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correto de aplicagdo, as fontes a serem aplicadas de cada fertilizante e as doses corretas
(Quaggio et al., 2022). A selecdo de variedades mais produtivas, associada a intensificagcdo dos
sistemas de producgdo e ao consequente aumento da extra¢ao de nutrientes, tem intensificado a
manifestacdo de deficiéncias de micronutrientes, como Zn e Mn, especialmente em solos com
baixa concentracdo desses elementos e elevada interacdo com a matriz coloidal (Hippler et al.,
2015; Xu et al., 2025).

Comumente, o manejo de micronutrientes, como Zn ¢ Mn, em pomares de citros ¢
realizado a partir do uso de fontes soluveis, aplicadas via foliar, associado ao manejo
fitossanitario (Boaretto et al., 2023). Contudo, devido a baixa mobilidade dos micronutrientes
nos tecidos vegetais, essa pratica demanda reaplicacdes frequentes o que impde limitagdes visto
que a ocorréncia de pulverizacdes ¢ feita de acordo com o planejamento fitossanitario € ndo a
necessidade nutricional, além disso essa forma de aplicacdo restringe as doses utilizadas, a fim
de prevenir efeitos de fitotoxicidade e estresse salino (Macedo et al., 2017).

Além disso, as mudangas recentes no manejo de defensivos, vem reduzindo o volume
de calda de pulverizagao nas aplicagdes de defensivos, o que consequentemente reduz as
quantidades de micronutrientes aplicadas (Macedo et al., 2017). Nesse sentido, esse cenario
tem contribuido para o aumento da de deficiéncias nutricionais, especialmente de Zn e Mn,
evidenciando a necessidade de novas estratégias de manejo que assegurem o suprimento

adequando desses elementos em sistemas citricolas intensivos (Boaretto et al., 2020).

2.3 Zn e Mn no solo

O Zn e 0 Mn sdo micronutrientes metélicos absorvidos pelas plantas principalmente na
forma de cations divalente (Zn>* e Mn*"), dada sua maior solubilidade. No solo o contato ion-
raiz desses cations ¢ feito principalmente por difusao e fluxo de massa o que torna o processo
dependente de agua (Kabata-Pendias, 2000; Alloway, 2008; Rengel et al.,, 2022). A
disponibilidade de Zn e Mn no solo ¢ regulada por outros fatores como o pH, cuja
disponibilidade de Zn e de Mn ¢ aumentada ao passo que a acidez aumenta; e a interagdo com
a matiz coloidal do solo, que tende a adsorver esses elementos (Millaleo et al., 2010; Gupta et
al., 2016). A adsorcao de Zn e Mn na matriz coloidal do solo ocorre com maior intensidade em
solos argilosos, dada a alta reatividade das particulas, e em solos ricos em oxido e hidroxidos
de ferro (Fe) e aluminio (Al), devido a formag¢do de complexos que indisponibilizam os
nutrientes (Gonzalez-Costa et al., 2017; Moreno-Lora & Delgado, 2020). Desse modo, a
resposta das plantas ao fornecimento de diferentes fontes de Zn e Mn pode variar de acordo

com tipo de solo.



Vitti et al. (1993) constataram que em solo arenoso a aplicagdo Zn e Mn via solo, a partir
do uso de fontes silicaticas, combinada com a aplicacao foliar (Zn e Mn quelatados), aumentou
as concentragdes de Zn e Mn no solo e nas folhas em comparacao as aplicagdes individuais via
solo e foliar. Hippler et al. (2015) observaram em plantas de laranjeira que a aplicacdo de Zn e
Mn no solo, aumentou a disponibilidade destes nutrientes no solo e seus teores nas folhas. Esses
mesmos autores observaram ainda que, a aplica¢do de fontes soltiveis (sulfato) de Zn e Mn em
solos arenosos aumentou disponibilidade de Zn e Mn, em comparagao a disponibilidade desses
nutrientes em solos argilosos, o que esta relacionado a alta adsor¢do desses elementos em solos
argilosos.

Apesar do Zn ter baixa mobilidade no floema, e consequentemente baixa capacidade de
redistribuicao (Sartori et al., 2008), Boaretto et al. (2023) constataram em experimento
conduzido em pomar comercial de citros por 4 anos, que a constru¢do de reservas de Zn no
sistema solo-planta tanto em aplicacdes via foliar como via solo, € uma estratégia que contribui
para o fornecimento deste nutriente para os novos fluxos de crescimento. Em cultivo protegido
as doses com melhor respostas foram as de 0,7 g/planta de Mn e 1 g/planta Zn, entretanto, ainda

nao se sabe a eficiéncia destas doses a campo (Hippler et al., 2015).

2.4 Zn e Mn na planta

Os sintomas de deficiéncia de Zn e Mn apresentam semelhangas, caracterizados,
principalmente, pela clorose internerval dos tecidos foliares (Alloway, 2008). No caso do Zn,
ocorre a reducao do tamanho das folhas, associada a inibi¢ao da sintese do acido indolacético
(AIA) (Alloway, 2008; Cakmak et al., 1989).

A absor¢io de Zn?" e Mn?" ¢ depende de 4gua, dados os mecanismos de contato ion-
raiz. A exsudagao radicular de agucares, proteinas, aminoacidos, acidos organicos e protons
também possui papel no aumento da disponibilidade de Zn e Mn, pela acidificagdao da regidao
rizosférica, formacao de complexos soliveis e consequente aumento capacidade de absorc¢ao
desses elementos pelas plantas (Gupta et al., 2016).

O Zn ¢ absorvido pelas plantas de forma passiva, utilizando 4gua como solvente, e pela
diferenca do gradiente eletroquimico entre as células da membrana plasmatica (Broadley et al.,
2007). O influxo de Zn ¢ favorecido pela hiperpolarizacio das células da membrana plasmatica
da raiz, promovida pela H'-ATPase, e o transporte ocorre através de proteinas de transporte
especificas e pelos canais nao seletivos de cations (Ex. ZIP, NRAMP, IRT e ZNT) (Gupta et
al., 2016; Clemens et al., 2002). De forma similar, a absor¢io de Mn?*' ocorre por

transportadores nao seletivos de cétions, localizados na membrana plasmatica das células

4



radiculares, incluindo membros das familias NRAMP, ZIP e IRT, os quais sdo regulados em
resposta as condi¢des de disponibilidade do elemento no solo (Alejandro et al., 2020; Clemens
et al., 2002).

Ao serem absorvidos, 0 Zn e 0 Mn atuam nas plantas em diversos processos metabodlicos
como cofatores enzimaticos, reagdes redox, fotossintese, respiracdo celular, entre outros
(Hansch et al., 2009). O Zn participa de cerca de 1200 proteinas na forma estrutural, como
ligante ou sendo transportado, entre elas enzimas envolvidas na regulagdo da transcri¢ao de
DNA, processamento de RNA, além de compor oxireductases, enzimas hidroliticas (Kramer &
Clemens, 2005). O Mn também possui participacdo em diferentes classes de proteinas com 2
fungdes principais em enzimas, receber pares de elétrons e atuar como catalizador de oxidagao
(Rengel et al., 2022). Além disso, ambos os elementos sdao exigidos em processos de producao
de energia. O Zn ¢ utilizado na ativagdo de enzimas proteoliticas dentro dos cloroplastos, por
exemplo, durante o processo de reparagdo da proteina D1 danificada pela luz (Bailey et al.,
2002). O Mn possui papel como precursor na sintese de clorofila e no complexo de evolugao
do oxigénio, no qual oxidacdo da dgua no fotossistema II, ¢ dependente de enzimas com Mn
(Fischer et al., 2015; Willows, 2007). Portanto, a deficiéncia desses micronutrientes pode
comprometer mecanismos bioquimicos e fisioldgicos, tornando as plantas mais suscetiveis a
diferentes condi¢des de estresse (Cakmak, 2000). O Zn e Mn também possuem papel em
enzimas que atuam na defesa do estresse oxidativo como superdxido dismutase (SOD; EC
1.15.1.1), responsavel por catalisar a conversao da espécie reativa de oxigénio superoxido (O2~
) em peroxido de hidrogénio (H20») e 4gua (H20), e que possui isoformas que utilizam o Zn

(Zn-SOD) e Mn (Mn-SOD; Stephenie et al. 2020).

2.5 Bioestimulante

No Brasil, bioinsumo ¢ definido como produto, processo ou tecnologia que utiliza como
matéria prima recursos biologicos e que produzem respostas positivas nos processos quimicos,
fisicos ou biologicos dos organismos-alvo (Brasil, 2020). Entre os bioinsumos, o0s
bioestimulantes sdo compostos que promovem diferentes respostas fisiolégicas nas plantas
dada sua composi¢do, que pode conter aminoacidos, substancia humicas e fuvicas,
fitorreguladores, entre outros (Ramos et al., 2023).

Diferentes espécies de algas podem ser utilizadas na composicao de extratos de algas,
como Ascophyllum nodosum, Laminaria spp., Durvillaea spp., Ecklonia spp., Fucus spp.,
Macrosystis pyrifera, Lithothamnium calcareum e Solieria chordalis, e as aplicagcdes podem

ser feitas de diferentes modos, via solo, via foliar ou no tratamento de sementes (Sible et al.,
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2022). Alguns resultados de pesquisa relacionam a aplicagdo de bioestimulantes a respostas
positivas na produg¢do, qualidade de fruto e no conteudo de massa de matéria seca, em plantas
de maracuja, mamao, café e citros, ao estimular processos endogenos nas plantas (Teixeira et
al., 2009; Souza et al., 2009; Moreira et al., 2012). Os bioestimulantes produzidos a partir de
extratos de alga, promovem efeitos estimulantes mesmo quando aplicados em pequenas
quantidades, devido a presenga de compostos, como ulvans e agarans, que normalmente as
plantas terrestres nao teriam acesso (Sible et al., 2022). Além disso, esses bioestimulantes
também fornecem compostos benéficos como dacidos graxos poli-insaturados, enzimas,
peptideos bioativos e fitorreguladores (Santos et al., 2023). Nesse sentido, a utilizagdo de
extrato de alga pode regular positivamente a expressdo de genes responsaveis pela producao
endogena de hormonios como auxinas (Rayorath et al., 2008), citocininas (Wally et al., 2013),
acido abscisico (Shukla et al., 2018), etileno (Subramanian et al., 2011).

Em condi¢des ambientais estressantes como em restri¢do hidrica, salinidade e altas
temperaturas ocorre a superproducdo de espécies reativas de oxigénio (EROs). As EROs sdo
moléculas instaveis que oxidam diferentes estruturas celulares nas plantas como as membranas
celulares, os pigmentos fotossintéticos € os acidos nucleicos e assim prejudicando diferentes
processos metabolicos (Yan et al., 2015, Souza et al., 2025). A aplicagdo de extrato de alga estd
relacionada a atenuacdo de danos causados por estresses abiodticos, a partir da alteracdo da
morfologia da raiz, acimulo de carboidratos, regulagio osmdtica, acimulo de prolina e
aumento da atividade de enzimas antioxidantes (Ali et al., 2021; Yildiztekin et al., 2018).

Além disso, o uso de bioestimulantes pode aumentar a absor¢ao de nutrientes pelas
plantas, dado o aumento do desenvolvimento do sistema radicular e modulagdo das respostas
ao estresse, € consequente aumento da eficiéncia fisiologica e metabdlica (Khoulati et al., 2025;
Alebidi & Abdel-Sattar, 2024). Embora o setor de bioestimulantes esteja em crescimento € se
posicione como uma alternativa sustentdvel aos insumos tradicionais, ha desafios substanciais
relacionados a eficacia varidvel entre produtos e a compreensao limitada de seus mecanismos
de acdo, justificando a ampliacdo de estudos sobre as respostas promovidas pelos
bioestimulantes e sua interacdo com outros insumos de interrese, como 0s micronutrientes

(Khoulati et al., 2025).

2.6 Drench
Diferentes métodos de controle fitossanitario sdo utilizados na citricultura, entre eles, o
drench, método de aplicacdo no qual a calda ¢ depositada em um raio de aproximadamente 20

cm de distancia do caule da planta (Figura 1), € utilizado na aplicacdo de inseticidas sistémicos
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em pomares de citros em formagdo. Essa pratica pode ser utilizada para a aplicacdo de
bioestimulantes, fungicidas, inseticidas sistémicos, entre outros produtos, em culturas como

café e citros (Eshghi & Garazhian 2015; Torres et al., 2010; Vieira et al., 2023).

S R N £ N \ i

Figura 1 - Aplicagdo de inseticida sistémico via drench em pomar jovem de laranaja Valencia.

Atualmente, o greening (HLB) ¢ o maior desafio da citricultura brasileira com
incidéncia média de aproximadamente 47,63% das plantas do cinturdo citricola (Fundecitrus,
2025b). Essa doenca ¢ disseminada pelo psilideo Diaphorina citri Kuwayama (Hemiptera:
Psyllidae) e estd relacionada a erradicacdo de mais de 50 milhdes de arvores citricas
(Fundecitrus, 2025b). Dessa forma, ¢ considerada a pior doenga da citricultura mundial (Parra
et al., 2022). Dentre as principais formas de controle, o controle quimico € o principal método
utilizado para mitigar a disseminagao do vetor do HLB.

Atualmente a recomendagdo para controle do inseto ¢ a aplicagdo periddica de
inseticidas de contato via pulverizacdo, além da aplicagdo de inseticidas sistémicos
neonicotinoides (imidacloprido ou tiametoxam) via solo ou tronco, de trés a quatro vezes por
ano, especialmente em pomares novos (Boinaa & Bloomquistb, 2015; Bassanezi et al., 2020).
Entre as vantagens do uso de inseticidas sistémicos via drench na citricultura destaca-se o maior
periodo de controle de psilideos quando comparado aos inseticidas de contato e o menor
impacto nos inimigos naturais (Miranda et al., 2016).

As recomendacdes de aplicagdo via drench abriram uma alternativa para o fornecimento

de outros compostos e nutrientes via solo. Tendo em vista que a aplicacdo de Zn, B e Cu via
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drench, aumentou os teores disponiveis destes nutrientes no solo. (Umar et al. 2022). Desse
modo, considerando o uso do drench na citricultura, e a necessidade de se aplicar
micronutrientes junto a outros manejos agricolas, este trabalho buscou investigar a viabilidade
de se aplicar micronutrientes e bioestimulantes via drench em pomares recém implantados de

laranja.

3 HIPOTESE

As hipoteses do trabalho foram: (i) o fornecimento de Zn ¢ Mn via drench podera
contribuir para a construcao da fertilidade do solo; e (ii) a aplicagdo de Zn, Mn e bioestimulantes
via drench podera favorecer o estado nutricional e os parametros fisiologicos e bioquimicos de

plantas de citros.

4 OBJETIVO

4.1 Objetivo geral
Avaliar os efeitos no solo e na planta de uma nova estratégia de aplicacdo de

micronutrientes e bioestimulantes em pomar jovem de citros.

4.2 Objetivos especificos
(1) Avaliar a eficiéncia do fornecimento de diferentes doses de Zn e Mn aplicadas via
drench em pomar recém implantado de citros;
(i)  Verificar se a aplicagdo de Zn e Mn via drench promove a disponibilidade desses
no solo e nos aspectos nutricionais, fisioldgicos e bioquimicos das plantas de laranja;
(i11))  Avaliar as respostas das plantas a aplicacdo de dois tipos de bioestimulantes via
drench e o efeito sinérgico desses bioestimulantes com Mn e Zn nas variaveis de

crescimento, disponibilidade de Zn e Mn no solo, teor s plantas e bioquimicas.

5 MATERIAL E METODOS

Para atender os objetivos do projeto foram realizados concomitantemente dois
experimentos no Centro de Citricultura Sylvio Moreira (CCSM) municipio de Cordeiropolis —
SP (22° 27" 32.17" S 47° 24" 18.33” W), em pomar de laranja Valencia [Citrus sinensis (L.)
Osbeck] enxertada em citrandarim 1711 (Citrus reticulata blanco cv. changsa x Poncirus
trifoliata raf. rv. english large) implantado em 2024 (Figura 2). No primeiro experimento foi
avaliado efeito de doses de Zn e Mn via drench, enquanto no segundo experimento avaliou o

efeito de dois bioestimulantes na absor¢ao de Mn e Zn.



g

Figura 2 - Pomar de laranja Valencia enxertada em citrandarim 1711, implantado em 2024 no
Centro de Citricultura Sylvio Moreira, municipio de Cordeiropolis — SP.

5.1 Delineamento experimento 1: Avaliacdo de doses de Zn e Mn via drench

O Experimento 1 foi constituido por quatro doses de Zn e Mn conforme, aplicadas
anualmente por planta conforme a Tabela 1. A dose total de Zn e Mn de cada tratamento foi
parcelada em 3 aplicacdes, realizadas em agosto € novembro de 2024 e fevereiro de 2025. As
fontes de Zn e Mn utilizadas foram a base de nitrato. A coleta de dados ocorreu 30 dias apos a
ultima aplicagdo (DAA). O experimento 1 foi conduzido em delineamento de blocos
casualizado com quatro repeti¢des, utilizando quatro plantas por parcela, considerando a média
dessas quatro plantas por avaliacdo. As fontes de Zn e Mn utilizadas foram a base de nitrato.
As solucdes foram aplicadas via drench proéximo a base planta (tangenciando a ponta do

equipamento no caule), junto com o inseticida Actara® 250 WG (~200 mL/planta).

Tabela 1. Descricao dos tratamentos do Experimento 1, doses de Zn e Mn aplicados via drench
em pomar jovem de laranjeira Valéncia.

Experimento 1

Tratamento Zn Mn
g/planta.ano

T1 0,0 0,0

T2 0,3 0,2

T3 1,0 0,65

T4 3,0 2,0

Legenda: T1 — Controle; T2 - 0,3 g.ano™ de Zn + 0,2 g.ano™! de Mn; T3 - 1,0 g.ano™! de Zn +
0,65 g.ano™! de Mn; T4 - 3,0 g.ano™' de Zn + 2,0 g.ano™' de Mn.



5.2 Delineamento experimento 2: Efeito de bioestimulantes aplicados via drench no
fornecimento de zinco e manganés em pomares jovens de citros

O experimento 2 foi conduzido em delineamento fatorial duplo (2x3), combinando dois
niveis do fator Zn e Mn (nivel 0: Og de Zn + 0g de Mn; nivel 1:1g de Zn + 0,65g de Mn) e
bioestimulantes a base de alga de Ascorphyllum nodosum (Bio 1), A. nodosum + Solieria
chordalis (Bio 2) e controle (Tabela 2). Assim como o experimento 1, a dose total dos
micronutriente e bioestimulantes foi parcelada em 3 aplicagdes anuais, realizadas em agosto e
novembro de 2024 e fevereiro de 2025. O experimento 2 foi conduzido em delineamento de
blocos casualizado com quatro repeti¢des e quatro plantas por parcela, considerando a média
dessas quatro plantas por avaliacao. foram aplicados via drench proximo a base da planta, junto

com o inseticida Actara® 250 WG (~200 mL/planta).

Tabela 2. Descrigcdo dos tratamentos do Experimento 2, fator Zn + Mn combinado com fator
bioestimulante, aplicados em pomar jovem de laranjeira Valéncia.

Experimento 2

Tratamento Zn Mn Bio 1 Bio 2
g/planta.ano ml/planta.ano
Tl 0 0 0 0
T2 1,0 0,65 0 0
T3 0,0 0,0 3 0
T4 0,0 0,0 0 3
T5 1,0 0,65 3 0
T6 1,0 0,65 0 3

Legenda: T1 — Controle; T2 — 1,0 g.ano! de Zn + 0,65 g.ano™ de Mn; T3 — 3ml.ano™! de Bio 1
(A. nodosum); T4 — 3ml.ano™! de Bio 2 (4. nodosum + S. chordalis); TS — 1,0 g.ano™ de Zn +
0,65 g.ano™! de Mn + 3ml.ano! Bio 1 ; T6 —1,0 g.ano™! de Zn + 0,65 g.ano™! de Mn + 3ml.ano’
!"de Bio 2.

5.3 Caracteristicas do solo

Ambos os experimentos foram instalados em solo de textura media-argilosa textura
(>500 g.kg! na fracdo argila). As caracteristicas iniciais da camada superficial solo (0-20 cm)
pré-implantagdo eram: pHcaco= 5,7; P= 42 mg/dm?; K= 4,8 mmol/dm?; Ca = 61 mmolc/dm?;
Mg= 29 mmol./dm?; Zn= 2,4 mg/dm?; Mn= 5,0 mg/dm?> e saturacdo por bases (V%) 81. As
caracteristicas da camada subsuperficial (20-40 cm) eram: pHcaco= 5,7; P=51 mg/dm?® K= 3,8
mmol./dm?; Ca = 68 mmol./dm?; Mg= 29 mmol/dm?®; Zn= 3,4 mg/dm?; Mn= 6,1 mg/dm® e
saturagdo por bases (V%) 83, segundo método proposto por van Raij et al. (2001) (Tabela 3).
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Tabela 3. Caracteristicas quimicas do solo de pomar de laranja Valencia, localizado no Centro
de Citricultura Sylvio Moreira, Cordeiropolis — SP, pré-implantacdo experimental nas
profundidades 0-20 e 20-40cm.

Eslroﬁl d Mo pH  Pres K Ca Mg H+Al SB. CTC. V%
cm gdm® CaCl, mgdm?®  -—mommemmemeee mmol dm>-------meeee- %
0-20 2 57 2 5 61 29 22 945 1162 8l
20-40 19 5.7 51 4 68 29 20 100.5 120.8 83

B Cu Fe Mn Zn

mg dm™

0-20 0.2 2.1 21 5 2.4
20-40 0.3 2.3 25 6.1 34

5.4 Analises experimento 1 e 2

Os experimentos 1 e 2 seguiram o mesmo calendario de coleta de dados e de avaliagdes

subsequentes, conforme descrito nas se¢des a seguir.

5.5 Analise de solo
Aos 30 DAA foram realizadas as amostragens de solo nas profundidades de 0-20 cm e
20-40 cm para analise de nutrientes, matéria organica (M.O.), pH, soma de bases (SB),

saturacdo por bases (V%) e acidez potencial (H+Al), seguindo metodologia proposta por Raij

et al., (2001). A coleta foi realizada a duas distancias do caule, 20 e 40 cm (Figura 3).
2 /: SR = e \Q ‘_ sy .4

Figura 3 - Amostragem do solo realizado a 20cm (dentro da area de molhamento do dench) e
40cm de distrancia do caule.realizado em pomar de laranaja Valencia enxertada em citrandarim
1711, implantado em 2024 no Centro de Citricultura Sylvio Moreira, municipio de
Cordeiropolis — SP.
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5.6 Teor de nutrientes

Aos 30 DAA foram coletadas as 3* e 4" folha de ramos desenvolvidos com
aproximadamente 6 meses de idade e padrao semelhante para amostragem de folhas novas e
folhas do ramo do segundo fluxo de crescimento para amostragem de folhas velhas. Foram
utilizadas 2 pares de folhas novas e velhas de cada planta da parcela para compor uma amostra.

Ap0s a coleta, as folhas foram lavadas com solucdo de detergente a 10% seguido de
duplo enxague em agua destilada. Posteriormente as plantas foram secas em estufa de
circulagdo forgada a 65C° por 72 horas, moidas e submetidas a analise de nutrientes conforme

metodologia proposta por Bataglia et al. (1983).

5.7 Analises de crescimento
Aos 30 DAA a altura (cm) e diametro médio das copas (cm) foram mensurados com
auxilio de uma trena e o diametro do caule (mm) com auxilio de um paquimetro. Com essas

informagdes, calculamos o volume da copa (m?) utilizando a seguinte formula.
3
Ve (m3) = ETL’RZH
Sendo:

R =raio da copa da planta

H = altura de planta

5.8 Pigmento fotossintéticos

30 DAA, foram coletadas dois pares de folha, 3* e 4* folha de ramos desenvolvidos com
aproximadamente 6 meses de idade, de cada planta da parcela. A determinagdo do teor de
clorofila a, b e carotenoides foi realizada conforme método proposto por Wellburn et al., (1994)
e adaptado por Bernado et al., (2021). Cinco discos foliares (aproximadamente 28 mm? cada)
foram cortados em tiras finas, colocados em um tubo de ensaio contendo 5 mL de
dimetilsulfoxido (DMSO) e incubados a 70 °C por 30 minutos no escuro. Apos o resfriamento
do extrato no escuro, foi lida a absorbancia em 480, 649 ¢ 665 nm. As concentragdes de clorofila

a, b e carotenoides, foram determinadas de acordo com Hiscox et al., (1979).
5.9 Enzimas antioxidantes e estresse oxidativo
5.9.1 [EXTRATO ENZIMATICO

30 DAA, a 3% ¢ 4* folha de ramos desenvolvidos com aproximadamente 6 meses de idade
foram coletadas e congeladas em nitrogénio liquido (N2) para o preparo do extrato enzimatico.

O extrato enzimatico seguiu a metodologia proposta por Kar e Mishra (1976), as folhas
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congeladas e foram maceradas com constante adi¢do de N> em pildo pré-resfriado até que se
formasse um pd fino. Posteriormente, a amostra foi homogeneizada em solugdo-tampao de
fosfato de potassio (K2HPO4) (0,1 mol L', pH 6,8), na propor¢io de 300 mg para 15 mL,
respectivamente. Apos a homogeneizacdo da amostra foi adicionado 200 mg de
Polivinilpirrolidona (PVPP) e por fim, a amostra foi centrifugada a 10.000 x g por 10 min a -4
°C. O sobrenadante formado foi dividido em 3 microtubos e armazenado a -80 °C em ultra

freezer.

5.9.2 DETERMINACAO DE PROTEINAS

A quantificacdo do total de proteinas soluveis foi realizada conforme método proposto
por Bradford (1976), utilizando o reagente azul brilhante de Coomassie. Em um tubo de ensaio
limpo, foi adicionado 100 puL do extrato enzimatico e SmL reativo de Bradford, apds 15 minutos
foi realizada a leitura em espectrofotdmetro a 595 nm. A proteina foi estimada utilizando

albumina sérica bovina (BSA) como padrio.

5.9.3  DETERMINACAO DA SUPEROXIDO DISMUTASE (SOD, EC 1.15.1.1)

A determinagdo da superdxido dismutase (SOD) seguiu a metodologia proposta por
Peixoto et al. (1999). Foi preparada uma solucdo-tampao de KoHPO4 (50 mmol L™, pH 7.8), e
a cada 120 mL foi adicionado 238,8 mg de L-Metionina (19 mmol), 7,2 mg de cloreto azul de
nitrotetrazélio (NBT) (13 mmol), 228 uL de acido etilenodiamino tetraacético (EDTA) (100
nM) e 4,48 mL de solucdo de riboflavina (2 uM). Em seguida, 3.000 pL da soluc¢do preparada
(“Solucao de Trabalho”) foi adicionada a um tubo de ensaio de 5 mL com exposi¢ao a luz, em
temperatura ambiente, por 5 min. Na sequéncia a solucdo foi transferida para uma cubeta de
vidro de 5 mL e seguiu para o espectrofotometro para leituras em 560 nm. Em outro tubo de
ensaio, a “Solugdo de Trabalho” foi misturada com o extrato enziméatico na proporcao de 2950
uL para 50 pL, respectivamente. Em seguida, o tubo foi agitado, embrulhado em papel aluminio
e exposto a luz em temperatura ambiente por 5 min. O contetdo foi transferido para uma cubeta
de vidro, e levada ao espectrofotdmetro para a realizag¢ao das leituras de absorbancia a 560 nm.
Um terceiro tubo de ensaio foi preparado com 2950 uL da “Solugdo Trabalho” e 50 uL do
extrato enzimatico e prosseguiu com o mesmo processo do segundo tubo, 5 min de agitacao,
exposi¢do a luz em temperatura ambiente, porém sem a utilizacdo do papel aluminio. Por fim
deve ser transferido para uma cubeta e realizada a leitura em espectrofotdometro a 560nm. O

resultado foi expresso em U SOD mg™! prot.
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5.9.4 DETERMINACAO DA CATALASE (CAT, E.C. 1.11.1.6)

A determinagao da atividade da catalase (CAT) foi realizada a partir da metodologia
proposta por Peixoto et al. (1999). Foi preparado 100 mL de solugao-tampao KoHPO4 (50 mmol
L', pH 7,0), adicionando-se ao final 53,75 uL de peréxido de hidrogénio (H202) (12,5 mmol
L!)). Em um tubo de ensaio de 5Sml, foram misturados 950 pL da solucdo de K;HPO4 e H,0»
com 50 pL da extracdo enzimdtica. A absorbancia da mistura foi analisada em
espectrofotometro (240 nm, mensuradas a cada 20 s até atingirem estabilidade) utilizando
cubetas de quartzo. Para o calculo da atividade enzimatica, foi utilizado o coeficiente de

extingdo molar de 36 mmol L™, o qual expressou os resultados em pKat/ug de proteina™.

5.9.5 DETERMINAGCAO DA PEROXIDASE (POD, EC 1.11.1.7)

A determinacdo da peroxidase (POD) seguiu a metodologia proposta por Teisseire e
Guy (2000). Em um tubo de ensaio de foi misturado 500 uL de K;HPO4 (50 mmol L*!, pH 6,5),
30 pL de extrato enzimético, 250 pL de acido pirogalico (20 mmol L) e 220 pL de H202 (5
mmol L'). Em seguida a mistura foi alocada em uma cubeta de 1 mL, e seguiu para leitura em

espectrofotdmetro (430nm). O resultado foi expresso em U POD mg™! prot.

5.9.6 DETERMINACAO DO CONTEUDO DE MALONDIALDEIDO (MDA)

As mesmas folhas utilizadas no preparo do extrato enzimatico foram utilizadas para a
determina¢do do malondialdeido (MDA). As folhas foram trituradas com constante aplicagdo
de N2. Em seguida 0,2 g do material foi homogeneizado com 5 mL de solu¢do de acido
tricloroacético a 10% e acido tiobarbitarico 0,25%, as amostras foram encubadas em banho-
maria a 90°C por 1h. Apds esse periodo as amostras foram resfriadas e centrifugadas a 10000
rpm por 15min a 4°C. A leitura do sobrenadante foi realizada em espectrofotometro com
absorbancia de 560 e 600nm. Para o calculo, foi utilizado a coeficiente de extingdo molar do
malondialdeido (155 mmol L' cm™). O resultado foi expresso em nmol de substincias reativas

a0 4cido tiobarbitarico (TBARS) g!' de matéria fresca (Devi & Prasad, 1998).

5.9.7 DETERMINACAO DO CONTEUDO DE PEROXIDO DE HIDROGENIO (H>0:)

As mesmas folhas utilizadas no preparo do extrato enzimatico foram utilizadas para a
determinagdo do conteido de H>O>. A determinagdo de peroxido de hidrogénio (H207) foi
realizada conforme metodologia proposta por Alexieva et al. (2001). As folhas foram
maceradas com de acido tricloroacético (TCA) 0,1% na relagao de 0,25 g/2,5 mL (w:v). Apds

a completa homogeneizacdo, o material foi e centrifugados a 10.000 rpm por 15 min, a 4°C.
14



200uL do sobrenadante foi misturado com 200 pL de tampao fosfato de potassio 100 mM (pH
7,5) € 800 pL de solucao 1 M de iodeto de potassio. Apos 1 hora de rea¢do no escuro e no gelo,
as amostras permaneceram no escuro por 20 min, em temperatura ambiente para estabilizacao

da reagdo, e em seguida foi realizada a leitura em espectrofotometro 390 nm.

5.10 Forma de analise dos resultados

A compilacdo, organizagdo e tratamento dos dados foi realizada com o auxilio de
software Microsoft®Excel ¢ R® (R Core Team, 2020). Os resultados serdo submetidos a
analise de variancia (ANOVA), seguidos de andlise de regressdo ou teste médias Tukey a 5%

de significancia (a=0,05), para casos em que a variancia foi significativa.
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6 RESULTADOS

6.1

6.1.1 FERTILIDADE DO SOLO, ESTADO NUTRICIONAL E CRESCIMENTO DAS PLANTAS

Experimento 1

Os tratamentos com Zn e Mn apresentaram diferencas significativas nos teores de Zn e

Mn do solo amostrado a 20 cm do caule (Figura 4). O T4, que forneceu dose mais elevada de

Zn e Mn (3,0 g de Zn + 2,0 g de Mn), aumentou 113% e a concentragdo de Mn no solo

amostrado nas camadas 0-20 e 20-40cm, com valores de 12,5 + 1,0 vs. 26,7 + 4,0 mg dm™ (0-

20 cm de solo) e de 9,9 + 1,0 vs. 21,1 + 2,4 mg dm™ (20-40 cm de solo), para controle e T4,

respectivamente (Figura 4).

Além disso, o T4 aumentou 1552% e 1380% o teor de Zn no solo amostrado na camada

0-20 e 20-40, com valores de 5,3 £ 0,6 vs. 87,6 + 16,7 mg dm™ (0-20 cm de solo) e 4,7 £ 0,9

vs. 69,6 = 12,0 mg dm™ (20-40 cm de solo), para controle e T4, respectivamente (Figura 4).
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Figura 4 - Concentragdo de Mn e Zn solo nas camadas de 0 a20 (A e C) e 20240 cm (B e D)
de profundidade, coletado a 20cm de distancia do caule.
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Legenda: T1 — Controle; T2 - 0,3 g.ano™ de Zn + 0,2 g.ano™! de Mn; T3 - 1,0 g.ano™! de Zn +
0,65 g.ano™! de Mn; T4 - 3,0 g.ano™' de Zn + 2,0 g.ano™' de Mn. Os pontos representam a média
+ erro padrdo (n = 4). Nos casos em que a andlise de variancia (ANOVA) indicou efeito
significativo dos tratamentos a 5% de probabilidade (p < 0,05), foi ajustada e plotada a curva
de regressdo correspondente.

A disponibilidade dos demais nutrientes avaliados ndo diferiu entre os tratamentos para
o solo amostrados a 20 cm de distancia do caule, nas profundidades 0-20 e 20-40 cm (Tabela 4

e)).

Tabela 4 — Atributos quimicos do solo na camada de 0-20 cm, coletado a 20 cm do caule das
plantas, abrangendo matéria organica (M.O.), pH, P, K, Ca, Mg, H+Al, soma de bases (S.B.),
capacidade de troca cationica (C.T.C.), saturacdo por bases (V%) e teores de B, Cu e Fe.

Tratamentos M.O. pH P K Ca Mg H+AI
Zn  Mn

g/planta.ano  g/dm? mg/dm®>  ------ mmolc/dm?3------

T1 0.0 0.0 25 56 50 50 53 21 31

T2 03 0.2 26 5.6 47 47 79 24 31

T3 1.0 0.65 24 56 38 41 53 25 32

T4 3.0 2.0 25 5.7 53 46 60 25 29

média 25ns 6ns 47ns  Sns 6lns 24ns 3lns

CV% 4 7 35 12 59 21 20

Tratamentos SB. CTC. V% B Cu Fe
Zn  Mn

g/planta.ano mmolc/dm® % ----- mg/dm?-----

T1 0.0 0.0 79 110 71 0.8 7.2 33

T2 0.3 0.2 107 137 73 1.1 7.1 34

T3 1.0 0.65 82 113 70 1.0 7.1 33

T4 3.0 2.0 89 118 74 12 6.8 33

média 89ns 120ns 72ns Ins 7ns 33ns
CV% 45 30 11 26 9 12

Legenda: T1 - Controle; T2 - 0,3 g.ano! de Zn + 0,2 g.ano™! de Mn; T3 - 1,0 g.ano™! de Zn +
0,65 g.ano™! de Mn; T4 - 3,0 g.ano! de Zn + 2,0 g.ano!' de Mn. Médias seguidas por letras
minusculas diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p
<0,05), apos analise de variancia (ANOVA).
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Tabela 5 - Atributos quimicos do solo na camada de 20-40 cm, coletado a 20 cm do caule das
plantas, abrangendo matéria organica (M.O.), pH, P, K, Ca, Mg, H+Al, soma de bases (S.B.),
capacidade de troca cationica (C.T.C.), saturacdo por bases (V%) e teores de B, Cu e Fe.

Tratamentos M.O. pH P K Ca Mg H+AI

Z/n  Mn
g/planta.ano  g/dm’ mg/dm® - mmolc/dm?------
T1 0,0 0,0 20 54 42 47 49 25 33
T2 0,3 0,2 21 52 34 42 40 21 37
T3 1,0 0,65 20 53 37 41 41 22 35
T4 3,0 2,0 21 54 42 46 45 23 33
média 2Ins 5ns  39ns  4ns 44ns 23ns 35ns
CV% 9 7 40 12 31 25 19
Tratamentos SB. CTC. V% B Cu Fe
Z/n  Mn
g/planta.ano mmolc/dm® % - mg/dm>-----
T1 0,0 0,0 78 111 68 08 5.7 32
T2 0,3 0,2 65 102 63 1 63 35
T3 1,0 0,65 68 103 65 1 6 31
T4 3,0 2,0 73 106 68 1.1 5.8 33
média 7Ins 106ns 66ns Ins 6ns 33ns
CV% 27 14 12 28 12 14

Legenda: T1 — Controle; T2 - 0,3 g.ano™ de Zn + 0,2 g.ano™ de Mn; T3 - 1,0 g.ano™! de Zn +
0,65 g.ano™! de Mn; T4 - 3,0 g.ano! de Zn + 2,0 g.ano™! de Mn. Médias seguidas por letras
minusculas diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p
<0,05), apos analise de variancia (ANOVA).

Nao houve diferencas significativas entre os tratamentos para o teor de Zn e Mn no solo

amostrado a 40 cm do caule (Figura 5).
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Figura 5 - Concentragdo de Mn e Zn solo nas camadas de 0 a20 (A e C) e 20240 cm (B e D)
de profundidade, coletado a 40cm de distancia do caule.
Legenda: T1 — Controle; T2 - 0,3 g.ano™ de Zn + 0,2 g.ano™! de Mn; T3 - 1,0 g.ano™! de Zn +
0,65 g.ano™! de Mn; T4 - 3,0 g.ano™' de Zn + 2,0 g.ano™' de Mn. Os pontos representam a média
+ erro padrdo (n = 4).

Os tratamentos nao diferiram os valores de teor de macro e micronutrientes (Tabela 6;

Figura 6) nas folhas novas e velhas.
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Figura 6 - Teor de Mn e Zn nas folhas novas (A e B) e velhas (C e D) em laranjeiras ‘Valéncia’.
Legenda: T1 — Controle; T2 - 0,3 g.ano! de Zn + 0,2 g.ano™' de Mn; T3 - 1,0 g.ano™! de Zn +
0,65 g.ano™! de Mn; T4 - 3,0 g.ano™' de Zn + 2,0 g.ano™! de Mn. Os pontos representam a média
+ erro padrao (n = 4).

Tabela 6 - Teor de macro e micronutrientes nas folhas novas e velhas de laranjeiras ‘Valéncia’
sob aplica¢do de doses de Zn e Mn.

Folha Nova
Tratamento N P K Ca Mg S Fe Cu B
g/kg mg/kg
T1 29 ns 1.5 ns 14 ns 19 4 ns 1.6 ns 91 ns 90 ns 47 ns
T2 29 ns 1.5 ns 14 ns 19 4 ns 1.7 ns 75 ns 67 ns 44 ns
T3 29 ns 1.5 ns 14 ns 20 4 ns 1.7 ns 83 ns 83 ns 46 ns
T4 29 ns 1.4 ns 14 ns 19 4 ns 1.7 ns 88 ns 107 ns 42 ns
CV% 3 7 10 s 6 4 10 19 12
Folha Velha
Tratamento N P K Ca Mg S Fe Cu B
g/kg mg/kg
T1 23 ns 1.0 ns 16 ns 24 ns 4 ns 2.0 ns 252 ns 63 ns 50 ns
T2 24 ns 1.0 ns 13 ns 24 ns 4 ns 20 ns 252 ns 49 ns 49 ns
T3 23 ns 0.9 ns 15 ns 23 ns 4 ns 1.9 ns 198 ns 63 ns 49 ns
T4 24 ns 1.0 ns 16 ns 23 ns 4 ns 20 ns 230 ns 51 ns 55 ns
CV% 1 9 15 8 15 9 9 28 6
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Legenda: T1 — Controle; T2 - 0,3 g.ano™ de Zn + 0,2 g.ano™! de Mn; T3 - 1,0 g.ano™! de Zn +
0,65 g.ano™! de Mn; T4 - 3,0 g.ano! de Zn + 2,0 g.ano™! de Mn. Médias seguidas por letras
minusculas diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p
<0,05), apos analise de variancia (ANOVA).

As varidveis de crescimento, altura de planta, didmetro de copa, didmetro do caule e
volume de copa também nao apresentaram diferencga entre os tratamentos (Figura 7).
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Figura 7 - Altura de planta (A), Diametro de copa (B), Didmetro do caule (C) e Volume de
copa (D) de laranjeiras ‘Valéncia’.

Legenda: T1 — Control; T2 - 0,3 g.ano! de Zn + 0,2 g.ano™! de Mn; T3 - 1,0 g.ano™! de Zn +
0,65 g.ano™! de Mn; T4 - 3,0 g.ano™' de Zn + 2,0 g.ano™! de Mn. Os pontos representam a média
+ erro padrao (n = 4).
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6.1.2 PIGMENTOS FOTOSSINTETICOS

Os tratamentos nao apresentaram diferengas significativas para as avaliagdes de teor de

clorofila a, b, total, carotenoides, clorofila a/b e clorofila total/carotenoides (Figura 8).
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Figura 8 - Clorofila a (A), b (B), total (C), relacao clorofila a/b (D), carotendides (E) e relagao
clorofila total e carotenodies (F) de laranjeiras ‘Valéncia’.

Legenda: T1 — Control; T2 - 0,3 g.ano! de Zn + 0,2 g.ano™' de Mn; T3 - 1,0 g.ano™! de Zn +
0,65 g.ano™! de Mn; T4 - 3,0 g.ano™' de Zn + 2,0 g.ano™! de Mn. Os pontos representam a média
+ erro padrao (n = 4).

6.1.3 ENZIMAS ANTIOXIDANTES E ESTRESSE OXIDATIVO

Nao foram encontradas diferencas significativas entre os tratamentos para as avaliagdes

de teor de proteina, atividade da superdxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e peroxidase
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(POD) (Figura 9). A concentracdo de H>O; apresentou diferenca entre os tratamentos com

valores de 11,4+ 1,4 vs. 19,4+ 7,0 pmol g”! FW, para T1 e T4, respectivamente (Figura 9). Os

tratamentos nao apresentaram diferencga para a concentragao de MDA (Figura 9).
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Figura 9 - Parametros relacionados ao metabolismo oxidativo em plantas de laranja ‘Valéncia’
submetidas a aplicacdo de doses de Zn + Mn e via drench. Proteina total (A), atividade da
superoxido dismutase (SOD, B), catalase (CAT, C), peroxidase (POD, D), peroxido de
hidrogénio (H20:, E) e malondialdeido (MDA, F).
Legenda: T1 — Controle; T2 - 0,3 g.ano™ de Zn + 0,2 g.ano™! de Mn; T3 - 1,0 g.ano™! de Zn +
0,65 g.ano™! de Mn; T4 - 3,0 g.ano™' de Zn + 2,0 g.ano™' de Mn. Os pontos representam a média

+ erro padrdo (n =

4).
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6.2 Experimento 2
6.2.1 FERTILIDADE DO SOLO, ESTADO NUTRICIONAL E CRESCIMENTO DAS PLANTAS

Os tratamentos com Zn, Mn e bioestimulantes apresentaram diferengas no solo
amostrado a 20 cm do caule (Figura 10). O fator Zn + Mn aumentou em 38% e 40% a
concentracdo de Mn no solo amostrada nas camadas 0-20 cm e 20-40 cm, respectivamente,
relacdo ao controle desse fator, com valores médios de 13,0 = 1,3 para 17.9 = 2,3 mg.dm™ (0-
20cm) e 10,4 + 1,0 para 14,6 + 1,8 mg.dm™ (20-40cm) (Figura 10). O fator Zn + Mn também
aumentou os teores médios de Zn no solo em 373% (0-20cm de profundidade) e 233% (20-
40cm de profundidade), com valores de 5,2 = 1,1 vs. 24,6 = 6,0 mg.dm™ na camada 0-20cm, e
54+ 1,2 vs. 18,0 = 4,0 mg.dm™ na camada 20-40cm, para os niveis 0 e 1, respectivamente, do
fator Zn + Mn (Figura 10). Os niveis do fator bioestimulante ndo alterou os valores de Zn e Mn
no solo. Os tratamentos ndo alteraram o teor de Zn e Mn nas folhas, os quais ficaram com
valores médios de 10.1 e 18,9 mg/kg de Zn e Mn, respectivamente, em folhas novas e 8,6 e

26,8 mg/kg de Zn e Mn, respectivamente, em folhas velhas (Figura 11).
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Figura 10 — Disponibilidade de Mn e Zn em solo submetido a aplicagdo de Zn + Mn e
bioestimulantes via drench. Concentragdo de Mn e Zn solo nas camadas de 0 a 20 (A e C) e 20
a 40 cm (B e D) de profundidade, coletado a 20cm de distancia do caule.

Valores de p referem-se aos efeitos principais dos fatores Zn + Mn, bioestimulantes (Bio), e a
interacao entre eles (Zn+Mn:Bio) conforme analise de variancia (ANOVA). Barras representam
a média + erro padrdo (n =4).
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Figura 11 - Concentracdo foliar de Mn e Zn em plantas de laranja ‘Valéncia’ submetidas a
aplicacdo de Zn + Mn e bioestimulantes via drench. Teor de Mn e Zn nas folhas novas (A e C)

e velhas (B ¢ D).
Valores de p referem-se aos efeitos principais dos fatores Zn + Mn, bioestimulantes (Bio), € a

interagdo entre eles (Zn+Mn:Bio) conforme anélise de variancia (ANOVA). Barras representam
a média + erro padrao (n =4).

As varidveis de crescimento, altura de planta, diametro de copa, didmetro do caule e

volume de copa também nao apresentaram diferencga entre os tratamentos (Figura 12).
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Figura 12 - Medidas de crescimento de plantas de laranja ‘Valéncia’ submetidas a aplicagdo
de Zn + Mn e bioestimulantes via drench. Altura de planta (A), Didmetro de copa (B), Diametro
do caule (C) e Volume de copa (D).

Valores de p referem-se aos efeitos principais dos fatores Zn + Mn, bioestimulantes (Bio), e a
interacao entre eles (Zn+Mn:Bio) conforme analise de variancia (ANOVA). Barras representam
a média + erro padrdo (n = 4).

Controle A. nodosum S. chordalis

6.2.2 PIGMENTOS FOTOSSINTETICOS

As plantas ndo apresentaram diferencga entre os tratamentos para as avaliagdes de teor
de clorofila a, b, total, carotendides e relacao clorofila a/b. A relacdo de clorofila
total/carotendides apresentou diferenca para o fator bioestimulante, sendo o controle desse

fator, o mais alto, seguido do 4. nodosum, seguido do S. chordalis (Figura 13).
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Figura 13 - Teores de pigmentos fotossintéticos em plantas de laranja ‘Valéncia’ submetidas a
aplicacdo de Zn + Mn e bioestimulantes via drench. Clorofila a (A), Clorofila b (B), Clorofila
total (C), Relagdo Clorofila a/b (D), Carotenoides (E) e Relagdo Clorofila total/Carotenoides

(F).

Valores de p referem-se aos efeitos principais dos fatores Zn + Mn, bioestimulantes (Bio), e a
interacao entre eles (Zn+Mn:Bio) conforme anélise de variancia (ANOVA). Barras representam
a média + erro padrdo (n =4).

6.2.3 ENZIMAS ANTIOXIDANTES E ESTRESSE OXIDATIVO

Os tratamentos nao apresentaram diferenca para as avaliagdes de proteina e atividade da
SOD. A atividade da catalase apresentou diferenca para o fator bioestimulante, sendo o nivel S.
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chordalis o mais alto, seguido do nivel 0, seguido do nivel A. nodosum. O fator Zn + Mn dentro
do nivel 0 de bioestimulante apresentou diferenca significativa para a atividade da POD com
valores médios de 4,4 £ 0,5 vs. 6,7 £ 0,8 U mg! prot. para o nivel 0 e 1 do fator Zn+Mn,
respectivamente. A atividade da POD também apresentou diferenga entre os bioestimulantes
dentro do nivel 0 de Zn+Mn, sendo o nivel 4. Nodosum o com a maior média, seguido do S.
chordalis, seguido do nivel 0 (Figura 14).

O fator Zn + Mn apresentou diferenca para a concentracdo de H>O> no desdobramento
dos niveis controle e A. nodosum de bioestimulantes, com valores superiores para nivel 1 de Zn
+ Mn em ambos os casos. Também houve diferenca para o conteudo de H»O; entre
bioestimulantes dentro do nivel 1 de Zn+Mn, sendo o nivel 0 o com a maior média, seguido de
A. nodosum, seguido de S. chordalis. Os tratamentos nao apresentaram diferengas para a

variavel MDA (Figura 14).
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Figura 14 — Parametros relacionados ao metabolismo oxidativo em plantas de laranja
‘Valéncia’ submetidas a aplicagdo de Zn + Mn e bioestimulantes via drench. Proteina total (A),
atividade da superoxido dismutase (SOD, B), catalase (CAT, C), peroxidase (POD, D),
perdxido de hidrogénio (H20:, E) e malondialdeido (MDA, F).

Valores de p referem-se aos efeitos principais dos fatores Zn + Mn, bioestimulantes (Bio), € a
interagdo entre eles (Zn+Mn:Bio) conforme anélise de variancia (ANOVA). Barras representam
a média + erro padrao (n =4).

7 DISCUSSAO

7.1 Experimento 1

Os resultados do Experimento 1 indicam que a aplicacdo de Zn ¢ Mn via drench foi
eficiente em aumentar os teores disponiveis desses micronutrientes no solo, tanto na camada de

0-20 cm quanto na de 20—40 cm, quando o solo foi amostrado dentro da 4rea de molhamento
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do drench (20 cm de distancia do caule; Figura 3). Esses resultados evidenciam que, apesar da
baixa mobilidade do Zn e do Mn no solo (Rengel, 2015), a aplicagdo via drench foi capaz de
promover o carreamento dos elementos para camadas mais profundas do perfil, ampliando sua
distribuicao vertical até a zona radicular, o que pode beneficiar a absor¢ao considerando o papel
dos exsudatos radiculares na absor¢do de Zn e Mn, a partir processos de acidificacdo da
rizosfera e formacdo de complexos soluveis (Gupta et al., 2016). Apesar da movimentacao
vertical dos nutrientes, ndo houve aumento nos teores de Zn € Mn no solo amostrado a 40 cm
de distancia do caule, o que indica que ndo houve movimentagao horizontal dos ions no perfil
do solo.

Apesar do aumento nos teores disponiveis no solo, ndo houve diferencas entre os
tratamentos para as variaveis de crescimento e teor de nutrientes nas folhas. A disponibilidade
de Zn e Mn esta fortemente associada as caracteristicas fisico-quimicas do solo, como a
superficie especifica, capacidade de troca de cations e pH (Kabata-Pendias, 2000; Alloway,
2008; Gupta et al., 2016). Em solos com altos teores de argila, o0 Zn e o Mn tendem a formar
ligagcdes fortes e estdveis com os coldides, reduzindo sua mobilidade, essa interacdo ¢
intensificada com o uso de fontes soluveis, assim restringindo o equilibrio entre os nutrientes
adsorvidos no complexo de troca e aqueles presentes na solugao do solo (Hippler et al., 2014).
Além disso, a solubilidade do Zn e Mn ¢ dependente do pH do solo, sendo mais alta conforme
a acidez aumenta (Cakmak, 2008). Dessa forma, considerando as caracteristicas fisicas do solo
do experimento, que sdo favoraveis a adsor¢do do Zn e Mn, combinado com o pH que foi
corrigido no momento da implantag@o e que continua em niveis adequados de acidez (5.6; V%
~ 70), possivelmente o solo adsorveu a maior parte do fertilizante fornecido, dificultando a
difusdo para a solucdo do solo e consequente absor¢do pelas plantas. Essa afirmacdo ¢
corroborada pelos resultados de Hippler et al. (2014), cujas isotermas de adsorcao evidenciaram
aumento continuo da adsor¢ao de Zn e Mn em solos argilosos em func¢ao do incremento da
concentragdo desses micronutrientes na solugdo, sem a ocorréncia de satura¢dao dos sitios de
adsorcdo, mesmo em concentracdes de até 400 mg L.

A restricdo da absorcao de Zn e Mn pelas plantas explica a auséncia de diferenga nos
resultados de parametros de crescimento, clorofila, enzimas antioxidantes e marcadores de
estresse. Em experimento conduzido a campo em condigdes de fertirrigagdo, as respostas a
aplica¢do de Zn via solo foram mais evidentes a partir do terceiro ano, aumentando os teores

nos tecidos vegetais e atividade enzimatica antioxidante e diminuindo a concentragcdo de H>O»
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(Boaretto et al., 2023). Desse modo, as respostas a aplicacdo de Zn ¢ Mn via drench devem se

tornar mais evidentes a médio e longo prazo.

7.2 Experimento 2

Os resultados do Experimento 2 demonstram que a aplicagdo de Zn e Mn via drench,
independentemente da presenca de bioestimulantes, foi eficiente em aumentar a disponibilidade
desses micronutrientes no solo nas camadas de 0-20 e 2040 cm. Esse comportamento ¢
consistente com os resultados observados no Experimento 1 e corrobora a eficiéncia do drench
como estratégia de fornecimento localizado de Zn e Mn, promovendo sua distribui¢do vertical
no perfil do solo. O aumento da absor¢do de nutrientes pelas plantas em resposta a aplicacao de
bioestimulantes geralmente ocorre pela sinalizacdo hormonal, que pode promover o
desenvolvimento do sistema radicular e aumentar da area de absor¢ao, pela modulagao das
respostas ao estresse e aumento da eficiéncia fisioldgica e metabolica das plantas, ou por
modifica¢des na dindmica quimica do solo e alteragdes da disponibilidade, mobilidade e forma
quimica dos nutrientes (Khoulati et al., 2025; Alebidi & Abdel-Sattar, 2024). A auséncia de
efeito do fator bioestimulante sobre a disponibilidade de Zn ¢ Mn no solo sugere que, nas
condi¢cdes avaliadas, seus mecanismos de acdo ndo alteraram a dindmica quimica do solo.

As plantas nao diferiram entre os tratamentos para o teor de Zn e Mn nos tecidos e para
as variaveis de crescimento, indicando que, assim como no experimento 1, 0 Zn e Mn aplicados
(fator Zn + Mn) foram adsorvidos, formando ligacdes fortes com as argilas do solo, limitando
a absor¢do pelas plantas (Kabata-Pendias, 2000; Alloway, 2008; Gupta et al., 2016). Essa
resposta indica que, por mais que o fator bioestimulante possa ter causado alteracdes na
bioquimica da planta, pela modulagdo hormonal, essas alteragdes nao foram suficientes para
promover o crescimento das plantas, e consequentemente aumentar a absor¢ao de nutrientes
(Alebidi & Abdel-Sattar, 2024; Khan et al., 2022).

Os fatores Zn + Mn e bioestimulantes ndo apresentaram diferenga para as varidveis de
clorofila a, b e carotenoides (Figura 13). De modo geral, a aplicacdo de bioestimulantes ¢
associada a respostas positivas em parametros fotossintéticos, dado seu papel benéfico no ciclo
do N, estimulando a biossintese desses pigmentos, e pela reducdo da degradacao da clorofila,
decorrente do aumento da atividade do sistema antioxidante (Nardi et al., 2016; Zulfigar et al.,
2024). Contudo essa resposta ndo foi expressiva indicando que no desenho experimental
utilizado os bioestimulantes ndo foram eficientes no beneficiamento dessas varidveis.

A aplicagdo de extrato de algas pode aumentar a expressao de genes relacionados ao

sistema antioxidante das plantas, de modo a aumentar a atividade enzimatica (Santaniello et al.,
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2017). No entanto, em nosso estudo, a aplicacdo do bioestimulante aumentou apenas a atividade
da CAT, sem efeitos significativos sobre as demais enzimas antioxidantes avaliadas (Figura
14). Em diferentes condicdes, o uso de bioestimulantes ¢ relacionado ao aumento a tolerancia
ao estresse em plantas, pela promocao da regulagcdo da atividade de enzimas antioxidantes e
sintese de antioxidantes ndo enzimaticos, assim melhorando a eficiéncia fisiologica
(Hasanuzzaman et al., 2021; Elansary et al., 2017). Entretanto, a resposta isolada da atividade
da CAT pode indicar que o bioestimulante foi capaz de promover alteragdes bioquimicas, mas
nao ¢ possivel afirmar que ha efeito sinérgico entre a aplicagdo de bioestimulantes e Zn+Mn,
visto que essas alteracdes ndo foram suficientes para promover as demais varidveis, como teores

disponiveis no solo, teores de nutrientes nas folhas e crescimento.

8 CONCLUSAO

Considerando o aumento da incidéncia de sintomas de deficiéncia de Zn e Mn em pomares
de citros no Brasil e as limitagdes associadas as atuais recomendagdes de fornecimento via
foliar, torna-se relevante a busca por estratégias alternativas que possam otimizar o manejo
desses micronutrientes.

Os resultados obtidos indicam que o fornecimento de Zn e Mn via drench promoveu
aumento dos teores disponiveis desses micronutrientes no perfil do solo na regido mais proxima
da planta, evidenciando que essa estratégia contribui para a construcao da fertilidade do solo.
Dessa forma, a primeira hipotese do trabalho, de que o fornecimento de Zn ¢ Mn via drench
contribuiria para a construcao da fertilidade do solo, foi aceita. Contudo, para o primeiro ano
de desenvolvimento do pomar o incremento na disponibilidade de Zn e Mn no solo ndo se
refletiu em respostas consistentes nas varidveis de crescimento ou no estado nutricional das
plantas, o que nao sustenta a recomendagdo dessa pratica como substituta as aplicagdes foliares
atualmente adotadas.

A aplicagdo de bioestimulantes promoveu alteragdes pontuais em parametros bioquimicos,
com destaque para o aumento da atividade da catalase (CAT), sugerindo uma possivel
modulagdo do sistema antioxidante das plantas. No entanto, tais efeitos ndo se mostraram
consistentes entre as demais avaliagdes fisiologicas, bioquimicas ou nutricionais. Assim, a
segunda hipotese do estudo foi refutada, uma vez que a aplicagdo conjunta de Zn, Mn e
bioestimulantes via drench ndo favoreceu de forma significativa o estado nutricional ou o

desempenho fisioldgico das plantas de citros.
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