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MAGNÉSIO VIA FOLIAR PARA ATENUAÇÃO DE ESTRESSE 
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RESUMO 

 

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é uma das principais culturas do Brasil, e o uso de 

cultivares tolerantes a herbicidas, como a soja Enlist™ E3, facilita o manejo de plantas 

daninhas, mas pode provocar estresses fisiológicos que comprometem a produtividade. 

Diante disso, o presente estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da aplicação foliar 

de magnésio (Mg) na atenuação do estresse fisiológico causado por esses herbicidas na 

soja Enlist™ E3. O estudo foi conduzido meio de três experimentos em campo no Mato 

Grosso do Sul, (Caarapó, Dourados e Juti), durante a safra 2024/2025, em área com soja 

Enlist™ E3. foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em esquema 

fatorial 5 x 5, sendo cinco doses de Mg (0, 50, 100, 150 e 200 g ha⁻¹), utilizando-se sulfato 

de magnésio como fonte, e cinco herbicidas, sem capina, glyphosate (1500 g e.a. ha⁻¹), 

2,4-D sal de colina (1000 g e.a. ha⁻¹), glufosinato (500 g e.a. ha⁻¹),  e capina. As parcelas 

experimentais mediram 3 × 5 metros. Permitiu avaliar de forma integrada os efeitos dos 

herbicidas e da adubação foliar sobre a cultura da soja Enlist™ E3. Foram mensurados 

parâmetros fisiológicos, análise nutricional do tecido vegetal, taxa fotossintética, 

condutância estomática e transpiração, teores de pigmentos fotossintéticos, compostos de 

nitrogênio, determinação de açucares totais e sacarose nas folhas. Também foram 

avaliados sintomas visuais de fitotoxicidade e rendimento final de grãos. Os dados foram 

analisados por meio de variância e regressão. Para fatores qualitativos, as médias foram 

comparadas pelo teste de Tukey a 5%. Para fatores quantitativos, os modelos de regressão 

foram selecionados com base na significância dos coeficientes (teste t), no coeficiente de 

determinação (r²) e na coerência biológica do ajuste. Os resultados obtidos evidenciaram 

que os herbicidas, afetaram negativamente a fisiologia da soja Enlist™ E3. Foram 

observadas reduções significativas na taxa fotossintética, no acúmulo de açúcares 

solúveis e na concentração de pigmentos fotossintéticos, além de aumento nos sintomas 

de fitotoxicidade. Entretanto, a suplementação foliar de magnésio mostrou-se altamente 

eficiente em atenuar esses efeitos adversos. A adubação foliar elevou os teores de 

magnésio nos tecidos foliares, promovendo maior integridade dos pigmentos 

fotossintéticos e favorecendo a manutenção da atividade fotossintética. Observou-se 

ainda aumento na condutância estomática, elevação na concentração de açúcares. Esses 

benefícios se refletiram diretamente na produtividade. A aplicação foliar de magnésio 

reduziu os sintomas de estresse oxidativo, elevou os teores foliares do nutriente, 

aumentou a eficiência fotossintética, o acúmulo de açúcares e a produtividade da soja, 

especialmente em áreas sem mato competição. Concluiu-se que a suplementação foliar 

com Mg é prática viável e eficaz para atenuar efeitos de herbicidas e favorecer o 

desempenho produtivo da cultura. 

Palavras-chave: Glycine max, metabolismo fotossintético, trocas gasosas, glyphosate, 

2,4-D sal de colina, glufosinato de amônio. 
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FOLIAR MAGNESIUM FOR MITIGATING PHYSIOLOGICAL STRESS 

FROM HERBICIDES IN SOYBEANS ENLIST 

Giuzeppe Augusto Maram Caneppele 

Federal University of Grande Dourados – UFGD 

Graduate Program in Agronomy – PPGAG 

Research Line: Integrated plant production systems / Plant fertility and nutrition 

 

ABSTRACT 

 

Soybean (Glycine max (L.) Merrill) is one of Brazil's main crops, and the use of herbicide-

tolerant cultivars, such as Enlist™ E3 soybean, facilitates weed management but can 

cause physiological stress that compromises productivity. Given this, the present study 

aimed to evaluate the effects of foliar application of magnesium (Mg) in mitigating the 

physiological stress caused by these herbicides in Enlist™ E3 soybeans. The study was 

conducted through three field experiments in Mato Grosso do Sul (Caarapó, Dourados, 

and Juti) during the 2024/2025 harvest in an area planted with Enlist™ E3 soybeans. It 

was conducted in a completely randomized design, in a 5 x 5 factorial scheme, with five 

doses of Mg (0, 50, 100, 150, and 200 g ha⁻¹), using magnesium sulfate as the source, and 

five herbicides, without weeding: glyphosate (1500 g a.e. ha⁻¹), 2,4-D choline salt (1000 

g a.e. ha⁻¹), glufosinate (500 g a.e. ha⁻¹), and weeding. The experimental plots measured 

3 × 5 meters. This allowed for an integrated assessment of the effects of herbicides and 

foliar fertilization on the Enlist™ E3 soybean crop. Physiological parameters, nutritional 

analysis of plant tissue, photosynthetic rate, stomatal conductance and transpiration, 

photosynthetic pigment content, nitrogen compounds, total sugars, and sucrose in the 

leaves were measured. Visual symptoms of phytotoxicity and final grain yield were also 

evaluated. The data were analyzed using variance and regression. For qualitative factors, 

the means were compared using Tukey's test at 5%. For quantitative factors, regression 

models were selected based on the significance of the coefficients (t-test), the coefficient 

of determination (r²), and the biological consistency of the fit. The results showed that 

herbicides negatively affected the physiology of Enlist™ E3 soybeans. Significant 

reductions were observed in the photosynthetic rate, accumulation of soluble sugars, and 

concentration of photosynthetic pigments, in addition to an increase in phytotoxicity 

symptoms. However, foliar magnesium supplementation proved to be highly effective in 

mitigating these adverse effects. Foliar fertilization increased magnesium levels in leaf 

tissues, promoting greater integrity of photosynthetic pigments and favoring the 

maintenance of photosynthetic activity. An increase in stomatal conductance and sugar 

concentration was also observed. These benefits were directly reflected in productivity. 

Foliar application of magnesium reduced physiological stress symptoms, increased foliar 

nutrient levels, increased photosynthetic efficiency, sugar accumulation, and soybean 

productivity, especially in areas without weed competition. It was concluded that foliar 

supplementation with Mg is a viable and effective practice to mitigate the effects of 

herbicides and promote crop productivity. 

Keywords: Glycine max, photosynthetic metabolism, gas exchange, glyphosate, 2,4-D 

choline salt, ammonium glufosinate.
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

Uma das culturas mais importantes do Brasil e do mundo é a soja (Glycine max 

(L.) Merrill), ela tem um papel importante e expressivo na economia agrícola e na geração 

de produtos derivados, como óleo e farelo de soja. Segundo a Companhia Nacional de 

Abastecimento (CONAB, 2024), a safra brasileira de soja 2024/2025 alcançou 169 

milhões de toneladas, com área cultivada estimada em 47,6 milhões de hectares, o que 

demonstra um crescimento constante levando a consolidação do país como líder mundial 

na produção desta oleaginosa. No Mato Grosso do Sul, a soja é a principal cultura 

agrícola, com 4,5 milhões de hectares cultivados, constituíndo uma significativa 

contribuição para a produção nacional (CONAB, 2024). 

É notável que cada vez mais, se torna necessário enfrentar a pressão crescente 

de plantas daninhas resistentes e realizar buscas que reduzam perdas econômicas, e nesse 

cenário a biotecnologia Enlist™ E3 tem desempenhado papel central no manejo da soja. 

A tecnologia é constituída por cultivares geneticamente modificadas resistentes a 

múltiplos herbicidas, incluindo glyphosate, glufosinate e 2,4-D sal de colina, 

proporcionando métodos mais eficientes para o controle de espécies resistentes e 

diminuíndo impactos negativos sobre a produtividade (Fast et al., 2016; Corteva, 2023). 

Contudo, mesmo essas novas cultivares tolerantes podem apresentar respostas 

fisiológicas adversas quando submetidas a condições de estresse, como alta radiação, 

déficit hídrico ou solos com baixa disponibilidade de nutrientes, manifestando sintomas 

como redução da fotossíntese, clorose, necrose foliar e alterações no metabolismo 

antioxidante (Moraes et al., 2024; Heap & Duke, 2018). 

Os herbicidas apresentam função fundamental no manejo de plantas daninhas. 

O glyphosate, derivado da glicina, age inibindo a enzima 5-enolpiruvilshiquimato-3-

fosfato sintase (EPSPS), o que causa o bloqueio da via do shikimato, acontecimento 

essencial para a síntese de aminoácidos aromáticos, como fenilalanina, tirosina e 

triptofano (Rodrigues & Almeida, 2018). Esse bloqueio da via de shikimato causa 

diminuição da produção de proteínas e metabólitos secundários, o que interfere no 

crescimento vegetativo, na formação de órgãos e ocasiona sintomas de fitotoxicidade, 

como clorose intervenal, necrose e redução do alongamento do pecíolo (Moraes et al., 

2024). 
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O 2,4-D sal de colina, por sua vez, é um herbicida sistêmico que age como 

mimetizador de auxinas, gerando modificações na divisão celular, elongação do caule e 

das raízes e distúrbios na diferenciação tecidual. Estudos trazem que o 2,4-D causa 

acidificação da parede celular devido à ativação excessiva da bomba de prótons (H⁺-

ATPase), desequilíbrio hormonal, epinastia foliar, redução da eficiência fotossintética e 

eventual morte da planta (Silva et al., 2020; Taiz et al., 2017). 

O glufosinate-sal de amônio é outro herbicida largamente utilizado em cultivares 

Enlist™ E3, atuando como inibidor da glutamina sintetase (GS) e promovendo acúmulo 

de amônio nos tecidos. Esse acúmulo resulta em desequilibrio osmótico, produção 

elevada de espécies reativas de oxigênio (EROs), peroxidação lipídica e morte celular 

rápida, mesmo em plantas tolerantes (Coetzer & Al-Khatib, 2001; Takano et al., 2020). 

Considerando todas essas ações fisiológicas causadas por herbicidas, o magnésio 

fica responsável por algumas funções estratégicas, como a mitigação do estresse 

oxidativo e na manutenção da fotossíntese e da integridade celular. O Mg é peça principal 

da clorofila e age na ativação de enzimas essenciais para o metabolismo do carbono e 

nitrogênio, como Rubisco e ADP-glicose pirofosforilase, além de estabilizar ATP, 

membranas e ribossomos (Marschner, 2012; Hermans et al., 2013; Li et al., 2023). 

Estudos recentes trazem que a aplicação foliar de Mg contribui para maior resistência a 

estresses induzidos por herbicidas pois aumenta a capacidade antioxidante das plantas, 

reduz a formação de EROs e melhora a eficiência fotossintética (Rodrigues et al., 2021). 

Diante disso, o presente estudo tem a hipótese que os efeitos negativos de 

herbicidas (glyphosate, 2,4-D sal de colina e glufosinato de amônio) no metabolismo 

fisiológico da soja Enlist™ E3 podem ser atenuados pela suplementação foliar de 

magnésio (Mg) que por sua vez mantêm a integridade estrutural celular e do tecido 

vegetal por meio do aumento do metabolismo de carboidrato e de nitrogênio, impactando 

positivamente na produtividade e capacidade fotossintética de plantas de soja. Com base 

nessa hipótese, o objetivo com este estudo é avaliar o uso de Mg via foliar para atenuação 

de estresse fisiológico de herbicidas na soja Enlist™ E3 após a aplicação dos herbicidas 

glyphosate, 2,4-D sal colina e glufosinato de amônio. 
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2. REVISÃO DA LITERATURA 

2.1 Soja 

O Brasil é o maior produtor de soja (Glycine max (L.) Merrill) do mundo com 169 

milhões de toneladas de soja na safra 2024/2025. Segundo a Companhia Nacional de 

Abastecimento (CONAB, 2024), a área cultivada com soja na safra 2024/25 foi estimada 

em 47,6 milhões de hectares, representando crescimento em relação ao ciclo anterior e 

evidenciando a contínua expansão da oleaginosa no país. A importância econômica da 

cultura da soja justifica o desenvolvimento de tecnologias e estratégias para mitigar os 

impactos de estresses bióticos e abióticos que possam comprometer sua produtividade 

(Embrapa, 2025). 

No Mato Grosso do Sul, a soja também se destaca como a principal cultura 

agrícola. A área cultivada no estado foi estimada em 4,5 milhões de hectares na safra 

2024/25 (CONAB, 2024), confirmando a relevância regional e sua contribuição 

significativa para a produção nacional. 

2.2 Plantas daninhas 

Vem aumentando no Brasil os casos de resistência de plantas daninhas ao glifosato 

desde 2003, com destaque para espécies como buva (Conyza spp.), capim-amargoso 

(Digitaria insularis) e caruru (Amaranthus hybridus), que já causam grandes prejuízos à 

soja. Atualmente, são registradas 12 espécies resistentes ao glifosato no país, afetando 

milhões de hectares de lavouras. A Embrapa estima perdas econômicas na soja de 

aproximadamente R$ 9 bilhões ao ano devido à resistência. Estratégias integradas de 

manejo são indispensáveis para reduzir a evolução desses biótipos resistentes (Embrapa, 

2023). 

No Brasil existem diversas espécies de plantas daninhas com resistências simples, 

múltipla ou cruzada a herbicidas, como a buva (Conyza spp.) e o capim-amargoso 

(Digitaria insularis), e tolerância a herbicidas como a trapoeraba (Commelina 

benghalensis L.) (HEAP, 2025). Isso traz a necessidade do uso herbicidas dentro da 

cultura da soja e a utilização de uma soja que permita essas aplicações. 

2.3 Enlist™ E3 

Com o objetivo de diminuir os impactos de uso constante de um mesmo 

herbicida, a tecnologia Enlist™ E3, variedade de soja geneticamente modificada 
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desenvolvida pela MS Technologies e Dow AgroSciences vem se destacando no Brasil, 

elaborada para ser resistente a múltiplos ingredientes ativos, incluindo glyphosate, 

glufosinato e 2,4-D (Fast et al., 2016).  

 Com o surgimento dessa biotecnologia, existe falta de informações sobre 

o comportamento fisiológico dessa cultivar quando submetida à aplicação de herbicidas 

e suas combinações à base de glyphosate, 2,4-D e glufosinato de amônio (Oliveira, 

2019).  

2.4 Glyphosate 

Dentre os herbicidas amplamente utilizados na soja o glyphosate é um herbicida 

derivado da glicina, é um inibidor da EPSPs, ou seja, um herbicida que inibe a produção 

da enzima 5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato sintase (EPSPS), e apresenta solubilidade 

em água de 15.700 mg/L (25°C), Kow de 0,0006-0,0017 e sobre o comportamento na 

planta, a absorção é foliar através da cutícula, a translocação principalmente pelo 

simplasto, tanto para as folhas e meristemas aéreos como para os subterrâneos, a 

degradação é microbiana (Rodrigues e Almeida, 2018).  

O glyphosate inibe a enzima 5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato sintase (EPSPS), 

após a absorção foliar, bloqueando assim a via do shikimato, encarregado de realizar a 

síntese de aminoácidos aromáticos essenciais, como fenilalanina, tirosina e triptofano 

(Rodrigues e Almeida, 2018). A inibição dessa via prejudica a produção de proteínas e 

metabólitos secundários, interferindo no crescimento vegetativo e na formação de órgãos, 

como folhas e raízes, o que ocasiona sintomas de fitotoxicidade, como clorose intervenal, 

necrose foliar, encarquilhamento das folhas, redução do alongamento do pecíolo e morte 

de meristemas jovens (Monteiro et al., 2024). 

As cultivares soja Enlist™ E3, sendo genteticamente tolerantes ao glyphosate, 

ainda podem sofrer com sintomas leves e temporários quando passam por estados de 

estresse fisiológico, como déficit hídrico, alta radiação solar ou solos com baixa 

disponibilidade de nutrientes (Monteiro et al., 2024; Heap; Duke, 2018).  

2.5 2,4-D Sal de colina 

O 2,4-D Sal de colina é um herbicida derivado de ácido fenoxiacético, é um 

mimetizador de auxina, ou seja, um herbicida sistêmico e seletivo que imita o efeito das 

auxinas nas plantas e sobre o comportamento na planta, a absorção é radicular e foliar, 

através da cutícula, a translocação principalmente pelo simplasto, tanto para as folhas e 
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meristemas aéreos como para os subterrâneos, a degradação é microbiana (Rodrigues e 

Almeida, 2018).  

 Interferindo na regulação do crescimento celular e na elongação do caule e das 

raízes, o 2,4-D, atua como mimetizador de auxinas e gera divisão celular descoordenada 

e distúrbios na diferenciação tecidual. Existe a acidificação da parede celular por causa 

da ativação excessiva da bomba de prótons (H⁺-ATPase), o que altera o potencial 

eletroquímico da membrana e amplia a plasticidade da parede, afetando a elongação 

celular. Esse herbicida também modifica a síntese e o transporte de auxinas e giberelinas, 

levando à acumulação de auxinas endógenas, desequilíbrio hormonal e sinalização 

incorreta, o que acarreta epinastia e deformações foliares. Todas essas modificações 

levam a um esgotamento das reservas energéticas e de carboidratos da planta, pois existe 

um consumo excessivo de ATP e redução da eficiência fotossintética. Consequentemente 

pode ocorrer uma eventual morte da planta, pois com todas essas alterações ocorre 

redução do alongamento celular, necrose em tecidos jovens, clorose intervenal, 

encarquilhamento foliar e deformações nos meristemas. (Silva et al., 2020; Taiz et al., 

2017; Heap & Duke, 2018). 

O magnésio é o componente central da clorofila, importante para a fotossíntese 

além de várias outras reações enzimáticas de metabolismo primário e por isso a 

deficiência dele na soja pode amplificar os efeitos do glyphosate e do 2,4-D. Quando 

ocorre a falta desse macronutriente, a eficiência fotossintética diminui, o que gera um 

maior acúmulo de espécies reativas de oxigênio (EROs) e torna as células mais propensas 

ao estresse oxidativo induzido pelos herbicidas. Essa deficiÊncia também afeta a 

formação de ATP e as atividades de enzimas que utilizam aminoácidos aromáticos, 

intensificam a fitotoxicidade mesmo em cultivares tolerantes. Desse modo, mesmo em 

plantas tolerantes, a ausência de Mg em quantia adequada aumenta sintomas como 

clorose internerval e necrose foliar. Por outro lado, a quantidade correta de Mg contribui 

para uma melhor capacidade fotossintética, reduz a geração de EROs e modulação a 

tolerância da planta ao herbicida, diminuindo seus efeitos adversos sobre crescimento e 

desenvolvimento (Santos et al., 2007; Benevenuto et al., 202; Rodrigues & Almeida, 

2018; Silva et al., 2020). 
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2.6 Glufosinato de amônio 

O glufosinato-sal de amônio é um herbicida derivado do ácido fosfínicos, é um 

herbicida inibidor da enzima glutamina sintetase (GS), e apresenta solubilidade em água 

de 1.350.000 mg/L (pH 7,0 e 20°C), e sobre o comportamento na planta, a absorção é 

foliar limitada tanto pelo floema como pelo xilema, a degradação é rapidamente por 

microrganismos no solo, ou na superfície da água, a ácido 3-metilfosfônicopropiônico e 

por último a CO2. (Rodrigues e Almeida, 2018).  

Quando o glufosinato é absorvido, ele bloqueia a atividade da enzima GS, 

responsável pela assimilação de amônio em glutamina, ocasionando o acúmulo tóxico de 

íon de amônio (NH₄⁺) nos tecidos. Esse acúmulo provoca desbalanço osmótico, inibição 

da fotossíntese e aumento da produção de espécies reativas de oxigênio (EROs), 

provocando peroxidação lipídica e degradação de membranas celulares. E por 

consequência dessas ações, acontece a morte rápida das células expostas (Coetzer; Al-

Khatib, 2001; Takano et al., 2020). 

Na soja convencional, alguns sintomas de fitotoxicidade são mais comuns, 

incluindo: clorose intensa, necrose foliar, murcha, lesões necróticas irregulares e morte 

de tecidos fotossinteticamente ativos em poucos dias após a aplicação. Já em cultivares 

de soja Enlist™ E3, que apresentam tolerância ao glufosinato, podem ocorrer sintomas 

leves e temporários, como clorose marginal e leve necrose em condições de estresse 

fisiológico. (Silva et al., 2020; Heap; Duke, 2018). 

Em condições de deficiência de Mg, a fotossíntese é gravemente comprometida, 

o estresse oxidativo é intensificado e o acúmulo de amônio na planta apresenta danos cada 

vez mais evidentes. (Cakmak; Yazici, 2001; Guo et al., 2015). 

2.7 Estresse fisiológico 

No entanto, o uso de herbicidas, como glyphosate, 2,4-D sal colina e glufosinato 

de amônio, ainda resulta em efeitos fisiológico na cultura, causando estresses fisiológicos 

e reduzindo seu potencial produtivo pois mesmo sendo tolerante, a aplicação de 

herbicidas existe a possibilidade de uma redução temporária da taxa fotossintética, 

acúmulo de espécies reativas de oxigênio (EROs) e alterações na atividade de 

antioxidantes, como glutationa redutase e peroxidases. Pois a planta ainda precisa 

metabolizar os herbicidas, ativando enzimas detoxificantes que consomem energia e 

cofatores, incluindo o magnésio.  Os herbicidas são capazes de interferir na estabilidade 
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de membranas e fotossistemas, ampliando a produção de EROs o que requer maior 

resposta antioxidante para evitar danos oxidativos (Oliveira, 2019; Oliveira, 2024). 

 Dessa forma, é fundamental buscar alternativas que minimizem esses efeitos 

adversos. Dentre essas alternativas, destaca-se o uso de magnésio (Mg) via foliar na soja 

(Rodrigues et al, 2021). 

2.8 Magnésio 

O Mg é considerado um macronutriente essencial para as plantas pois 

desempenha funções metabólicas e estruturais essenciais. Ele é um elemento fundamental 

na molécula de clorofila, sendo importante ao processo fotossintético, atuando também 

na ativação de enzimas ligadas ao metabolismo do carbono e do nitrogênio, como a 

rubisco e a fosfoenolpiruvato carboxilase. O elemento também participa da transferência 

e armazenamento de energia celular, por meio da estabilização do trifosfato de adenosina 

(ATP), e da regulação do transporte de fotoassimilados no floema. Ademais, exerce papel 

na estabilização de ácidos nucleicos e na manutenção da integridade das membranas 

celulares, o que o torna primordial para o crescimento e desenvolvimento vegetal, 

especialmente sob condições de estresse fisiológico (Marschner, 2012; Oliveira et al., 

2024; Vian A.L, Tiecher, T, 2025) 

A literatura recente confirma que o magnésio, além de seu papel estrutural 

clássico, atua como um mitigador de estresses fisiológicos, auxiliando e contribuindo para 

maior rendimento e qualidade da produção, pois a adubação foliar de Mg colabora para 

elevar o teor relativo de água nas folhas, aumenta a concentração de parâmetros e 

pigmentos fotossintéticos, melhora o ajuste osmótico e a condutância estomática das 

plantas, promove redução de marcadores de estresse oxidativo e aumenta a atividade de 

enzimas antioxidantes como superóxido dismutase (SOD) e catalase (CAT), indicando 

assim que a suplementação foliar desse macronutriente desempenha papel relevante na 

manutenção da fisiologia vegetal sob déficit hídrico e reduz os efeitos prejudiciais do 

estresse oxidativo. (Santos et al., 2023; Rodrigues et al., 2021; Demicheli, N. H, 2023). 

Atuando em dois níveis bioquímicos complementares, o magnésio apresenta 

uma função fundamental na fotossíntese, uma vez que opera na estrutura da clorofila e na 

organização supramolecular dos tilacoides. Estruturalmente nas moléculas de clorofila o 

Mg ocupa posição central do anel tetrapirrólico, sendo coordenado por quatro átomos de 

nitrogênio do núcleo porfirínico, o que permite a estabilização eletrônica da molécula e a 

absorção de fótons em comprimentos de onda específicos do espectro visível, 
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principalmente nas faixas do azul (~430 nm) e vermelho (~662 nm). Esse processo, 

processo garante a eficácia da transferência da energia de excitação para os centros de 

reação dos fotossistemas I e II (PSI e PSII), uma vez que a substituição ou perda do cátion 

leva à instabilidade do cromóforo e à degradação acelerada da clorofila (Marschner, 

2012).  

Ao mesmo tempo o magnésio neutraliza as cargas negativas dos grupos fosfato 

presentes nas membranas tilacoidais, reduzindo a repulsão eletrostática entre as lamelas 

e promovendo o empilhamento dos tilacoides na forma de grana. Esse processo 

bioquímico ocorre de forma estratégica, desse modo mantém a separação espacial entre 

PSII, predominantemente localizado nos grana, e PSI, concentrado nas lamelas estromais, 

sendo essa condição essencial para a eficiência do transporte vetorial de elétrons (Ahmed 

et al. 2023). Em circunstâncias de deficiência de Mg, observa-se a clorose internerval, 

característica decorrente da redução da síntese de clorofila, o desarranjo dos tilacoides, a 

diminuição da eficiência fotoquímica máxima (Fv/Fm) e ainda a perda do gradiente 

eletroquímico de prótons, o que resulta em queda da fotofosforilação e da taxa 

assimilatória líquida de CO₂ (Meng et al., 2023; Zhou et al., 2024).  

O magnésio também é um elemento crucial no metabolismo energético vegetal, 

agindo na formação do complexo Mg-ATP: O Mg se liga ao trifosfato de adenosina, o 

que reduz a repulsão eletrostática entre os grupos fosfato, estabilizando assim a molécula 

para que a transferência do grupo fosfato ocorra de forma eficiente durante as reações de 

fosforilação. Na glicólise esse mecanismo se torna fundamental no ciclo de Calvin-

Benson, na síntese de sacarose e amido e na ativação de diversas quinases envolvidas na 

regulação metabólica (Marschner, 2012; Hermans et al, 2013; Ahmed et al. 2023).  

Ademais, a disponibilidade desse macronutriente determina a taxa de hidrólise de 

ATP nas reações catalisadas por ATPases de membrana, como a H⁺-ATPase do 

plasmalema e a H⁺-ATPase vacuolar, encarregados de realizar o estabelecimento de 

gradientes eletroquímicos que estimula o transporte ativo de nutrientes e a homeostase 

iônica celular (Ishfaq et al, 2022;  Chen et al., 2015). Quando ocorre a deficiência de 

magnésio, a instabilidade do ATP livre reduz a atividade enzimática global, e ocorre o 

comprometimento de processos como a fotofosforilação e a respiração mitocondrial, o 

que pode ocasionar à queda da disponibilidade de energia livre (ΔG) para reações 

anabólicas, o que afeta diretamente o crescimento vegetal (Hermans et al., 2013; Zhou et 

al., 2024).  



14 

 

   

Agindo como cofator estrutural e funcional essencial para a estabilidade de 

ribossomos e ácidos nucleicos, o magnésio neutraliza cargas negativas no RNA e facilita 

a dobragem das moléculas ribossomais. Interage juntamente com fosfolipídios da 

membrana plasmática e de organelas, e assim equilibra as bicamadas lipídicas e mantém 

a fluidez das membranas, possibilitando o funcionamento correto de canais iônicos e 

transportadores. Torna-se crítica para a homeostase iônica, pois modula antagonismos 

com H⁺, Ca²⁺ e K⁺, equilibrando potenciais eletroquímicos e garantindo que gradientes de 

prótons energizassem processos vitais, como transporte ativo de solutos, sinalização 

celular e manutenção do pH estromático nos plastídios (Marschner, 2012; Hermans et al, 

2013). 

Para a biossíntese e mobilização de carboidratos, o magnésio é determinante, pois 

opera como cofator para enzimas dependentes de ATP, como a sacarose-fosfato sintase e 

a ADP-glicose pirofosforilase. Ele consolida o complexo Mg-ATP, o que promove 

síntese de sacarose no citosol e de amido nos plastídios e a transferência eficiente de 

grupos fosfato. Toda essa reação sustenta o carregamento de sacarose no floema (Ahmed 

et al. 2023; Zhou et al., 2024). 

Após toda função bioquímica multifacetada anteriormente, a deficiência desse 

importante macronutriente se torna danosa, podendo ocorrer clorose internerval em folhas 

mais velhas por causa da mobilidade do Mg entre os tecidos. Também a limitação de Mg 

reduz a formação de Mg-ATP, o que compromete a atividade de Rubisco, Sacarose-

fosfato-sintase e ADP-glicose pirofosforilase, o que limita a carboxilação, síntese e 

transporte de carboidratos. Além do mais, PSI/PSII acabam por sofrer desorganização 

estrutural, pois a fotossíntese é inibida por restrições difusivas (gₘ) e bioquímicas 

(Vcmax/Jmax), e o transporte de carboidratos pode ser interrompido, explicando a 

redução de crescimento e produtividade (Meng et al., 2023; Zhou et al., 2024).   

A exposição das plantas a herbicidas pode provocar uma série de respostas 

fisiológicas e bioquímicas, incluindo a produção de espécies de EROs, peroxidação 

lipídica e danos às membranas celulares (Oliveira, 2024). Mg, como foi visto 

anteriormente atua como um cofator essencial em diversas enzimas, e é um elemento 

primordial na mitigação desses efeitos adversos. Estudos demonstraram que a deficiência 

de magnésio aumenta a suscetibilidade das plantas ao estresse induzido por herbicidas, 

danificando processos vitais como fotossíntese e síntese de proteínas. Nesse caminho, a 

suplementação adequada do macronutriente trabalhado, melhora a resistência das plantas 
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ao estresse, promovendo a estabilidade das membranas celulares, a ativação de enzimas 

antioxidantes e a manutenção da integridade funcional de ribossomos e ácidos nucleicos 

(Meng et al., 2023). Estando envolvido também na regulação da homeostase iônica, 

essencial para a adaptação das plantas a condições adversas induzidas por herbicidas 

(Oliveira, 2024). 

A entrada desbalanceada de fertilizantes em áreas agrícolas também pode 

favorecer a redução de Mg nos solos (Chen et al., 2017). Nesse caso, a fertilização das 

culturas geralmente se concentrou apenas na aplicação de nitrogênio (N), fósforo (P) e K. 

Essa fertilização desbalanceada, comum em sistemas agrícolas modernos, tem 

contribuído para a deficiência de Mg nas culturas nas últimas décadas (Cakmak; Yazici, 

2010). Desta maneira, alguns estudos têm demonstrado a melhor eficiência da nutrição 

de Mg para plantas de forma foliar (Channab et al. 2024; Kalocsai et al. 2024; Rodrigues 

et al. 2021; Silva et al 2017). 

O fornecimento de Mg influencia diretamente processos fisiológicos das plantas, 

e sua eficácia está intimamente ligada à mobilidade do nutriente nos tecidos, à interação 

com íons antagonistas como cálcio (Ca) e potássio (K), e à capacidade da planta de 

absorver e redistribuir Mg internamente. A disponibilidade adequada de Mg é essencial 

não apenas para o crescimento, mas também para a regulação de processos metabólicos 

e ativação de sistemas antioxidantes, que ajudam a planta a tolerar estresses fisiológicos 

como seca, altas temperaturas e exposição a herbicidas (Kalocsai et al., 2024). 

O Mg desempenha um papel fundamental na partição de carboidratos e na 

produção de matéria seca entre raízes e parte aérea, na fixação fotossintética de CO2 e na 

formação de espécies reativas de oxigênio e danos foto-oxidativos relacionados. Uma 

quantidade adequada de magnésio é necessária durante o estágio de crescimento 

reprodutivo para manter o transporte de carboidratos importantes dos órgãos fonte. A 

eficiência da aplicação foliar de nutrientes como o Mg está diretamente correlacionada 

com a mobilidade do nutriente dentro da planta (Ahmed et al. 2023). Nitrogênio, K e Mg 

têm alta mobilidade através do floema e, portanto, suas aplicações foliares seriam 

benéficas para aumentar a tolerância ao estresse das plantas, enquanto o cálcio e o ferro 

têm mobilidade relativamente lenta e, portanto, podem ser menos eficazes. Um método 

alternativo é a aplicação foliar de formas iônicas ou quelatadas de nutrientes (Rodrigues 

et al. 2021). 
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A aplicação foliar de magnésio em plantas cultivadas pode melhorar o rendimento 

em condições de estresse hídrico, o que reduz a absorção de magnésio (Channab et al. 

2024; Kalocsai et al. 2024). A aplicação foliar de magnésio resultou em melhoria do 

crescimento e rendimento de soja e milho cultivado em condições de estresse hídrico 

(Silva et al 2017). Ahmed et al. (2023) relataram que em folhas deficientes em Mg, a 

redução no transporte e acumulação de carboidratos ocorre como resultado do 

metabolismo de carbono fotossintético alterado e da fixação limitada de CO2. A 

produtividade e quantidade de óleo de grãos de Brassica napus foi maior em plantas com 

nutrição adequada de Mg mesmo em condições de estresse térmico (Guotao et al 2021). 

Boaretto et al. (2020) demonstram que uma nutrição adequada de Mg em plantas jovens 

de limoeiro tem um importante efeito protetor contra a exposição simultânea a altas 

temperaturas do ar e luz solar. 

Embora o grande número de informações a respeito do efeito desses herbicidas, 

são poucas as informações sobre o resultado quando aplicado sobre a soja Enlist™ E3, 

também o magnésio como um mitigador desse possível estresse. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

3.1 Caracterização das áreas experimentais 

 O experimento foi realizado em condições de campo, em três localidades Caarapó-

MS, Dourados-MS, Juti-MS com solos distintos. As características químicas do solo 

foram as seguintes para Caarapó: pH (CaCl2 0,01 M) 4,7; fósforo (resina), boro (água 

quente), cobre (DTPA), ferro (DTPA), manganês (DTPA) e zinco (DTPA): 21,8, 0,42, 

5,40, 15,20, 25,25 e 4 mg dm-3, respectivamente; potássio (resina), cálcio (resina), 

magnésio (resina), H + Al (tampão SMP) e capacidade de troca catiônica: 0,43, 3,4, 0,6, 

4,43 e 8,86 cmolc dm-3, respectivamente; saturação por bases: 50%. Já as características 

físicas foram 396 g kg⁻¹ de argila, 396 g kg⁻¹ de silte e 531 g kg⁻¹ de areia.  

No experimento em Dourados, as analises resultaram pH (CaCl2 0,01 M) 4,7; 

fósforo (resina), boro (água quente), cobre (DTPA), ferro (DTPA), manganês (DTPA) e 

zinco (DTPA): 13, 0,47, 14,60, 11,10, 26,40 e 2 mg dm-3, respectivamente; potássio 

(resina), cálcio (resina), magnésio (resina), H + Al (tampão SMP) e capacidade de troca 

catiônica: 0,16, 5,87, 3,16, 9,19 e 12,44 cmolc dm-3, respectivamente; saturação por bases: 

26,1%. Já as características físicas foram 493 g kg⁻¹ de argila, 207 g kg⁻¹ de silte e 300 g 

kg⁻¹ de areia.  

Na aréa conduzida em Juti, obteve pH (CaCl2 0,01 M) 4,7; fósforo (resina), boro 

(água quente), cobre (DTPA), ferro (DTPA), manganês (DTPA) e zinco (DTPA): 15, 

0,25, 0,8, 48,20, 6,25 e 0,8 mg dm-3, respectivamente; potássio (resina), cálcio (resina), 

magnésio (resina), H + Al (tampão SMP) e capacidade de troca catiônica: 0,05, 1,43, 

0,43, 1,91 e 2,99 cmolc dm-3, respectivamente; saturação por bases: 14,4%. Já as 

características físicas foram 109 g kg⁻¹ de argila, 21 g kg⁻¹ de silte e 870 g kg⁻¹ de areia.  

Essas características foram determinadas conforme descrito por Raij et al. (2011). 

As áreas experimentais estavam localizadas nos municípios de Dourados-MS 

(chácara Daniele), Caarapó-MS (sítio Nossa Senhora Aparecida) e Juti-MS (Fazenda 

Soebe), todos no estado de Mato Grosso do Sul (Figura 1). As coordenadas geográficas 

das áreas foram: 22°17’ de latitude sul e 54°49’ de longitude oeste (Dourados); 22°44’ 

de latitude sul e 54°52’ de longitude oeste (Caarapó); e 22°41’ de latitude sul e 54°34’ de 

longitude oeste (Juti).  
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FIGURA 1. Localização dos experimentos no Mato Grosso do Sul nos municípios de Caarapó (Azul), 

Dourados (amarelo) e Juti (Vermelho). 

 

3.2 Condução do experimento 

Os experimentos foram conduzidos em campo durante a safra 2024/2025, em 

áreas semeadas com soja Enlist™ E3, da cultivar Brasmax Fúria Conkesta Enlist™ E3, 

durante a condução do experimento foram coletados os dados climáticos diários, de 

temperatura média (ºC), umidade relativa do ar (%) e precipitação (mm) por meio da 

plataforma NASA POWER Data Access Viewer (NASA, 2025). O delineamento 

experimental adotado foi em blocos ao acaso, em esquema fatorial 5 × 5, sendo cinco 

doses de magnésio (0, 50, 100, 150 e 200 g ha⁻¹), tendo como fonte o sulfato de magnésio, 

e cinco tratamentos de herbicidas: sem capina; glyphosate (1.500 g e.a. ha⁻¹); 2,4-D sal 

colina (1.000 g e.a. ha⁻¹); glufosinato (500 g e.a. ha⁻¹) e capina). A aplicação de doses 

elevadas de glifosato (1.500 g e.a. ha⁻¹), 2,4-D sal colina (1.000 g e.a. ha⁻¹) e glufosinato 

de amônio (500 g e.a. ha⁻¹) em soja Enlist™ E3 é justificada por estudos que demonstram 

que essas concentrações podem induzir estresse fisiológico, afetando fotossíntese, síntese 

de proteínas e crescimento, permitindo avaliar respostas bioquímicas da planta (Rosa, 

2025). 

As unidades experimentais foram constituídas de 100 parcelas com 3 × 5 metros, 

totalizando uma área de 0,15 hectares, as unidades experimentais possuíam a área útil de 

2  × 3 metros onde para as avaliações retiramos a bordadura para evitarmos interferência 

dos tratamentos das unidades ao lado. As características à instalação dos experimentos.  
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FIGURA 2. Dados de temperatura média (ºC), umidade relativa do ar (%) e precipitação (mm), durante a 

condução do experimento no Mato Grosso do Sul no município de Caarapó de setembro de 

2024 a março de 2025. 

 

 

FIGURA 3. Dados de temperatura média (ºC), umidade relativa do ar (%) e precipitação (mm), durante a 

condução do experimento no Mato Grosso do Sul no município de Dourados de setembro de 

2024 a março de 2025. 
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FIGURA 4. Dados de temperatura média (ºC), umidade relativa do ar (%) e precipitação (mm), durante a 

condução do experimento no Mato Grosso do Sul no município de Juti de setembro de 2024 

a março de 2025. 

 

As aplicações foliares de magnésio foram realizadas no estádio fenológico V4, 

critério baseado nas descobertas de Altarugio et al. (2017), que confirmam que o Mg 

aplicado em V4, como também nos estádios reprodutivos R1 e R5.1, elevou 

significativamente o índice SPAD e incrementou a produtividade da soja, com ganho 

médio de 325 kg ha⁻¹, exibindo a eficácia da aplicação no início do desenvolvimento 

vegetativo. As aplicações dos herbicidas pós-emergentes descrito na Tabela 1, foram 

realizadas após o estádio fenológico V4 da soja, 14 dias após a aplicação do Mg, estratégia 

apoiada pelo período crítico para controle de plantas daninhas (CWFP), que compreende 

os estádios V2 a R1 (Knezevic et al., 2019)  

 
TABELA 1. Tratamentos de herbicidas e doses de Mg em pós emergência 

N° Mg (g.ha-1)  Aplicação Herbicida Dose (g e.a. ha⁻¹) 

T1 0 Sem capina - 

T2 50 Sem capina - 

T3 100 Sem capina - 

T4 150 Sem capina - 

T5 200 Sem capina - 

T6 0 Glyphosate 1500 

T7 50 Glyphosate 1500 

T8 100 Glyphosate 1500 

T9 150 Glyphosate 1500 

T10 200 Glyphosate 1500 

...continua... 
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T11 0 2,4-D Sal Colina 1000 

T12 50 2,4-D Sal Colina 1000 

T13 100 2,4-D Sal Colina 1000 

T14 150 2,4-D Sal Colina 1000 

T15 200 2,4-D Sal Colina 1000 

T16 0 Glufosinato  500 

T17 50 Glufosinato  500 

T18 100 Glufosinato  500 

T19 150 Glufosinato  500 

T20 200 Glufosinato  500 

T21 0 Capina - 

T22 50 Capina - 

T23 100 Capina - 

T24 150 Capina - 

T25 200 Capina - 

 

Os herbicidas e doses de Mg foram aplicados com pulverizador costal 

pressurizado com CO₂, provido de barra de pulverização contendo seis bicos tipo leque 

Teejet 110.02, espaçados a 0,5 m, o qual cobriu uma faixa de 3 m, com volume de 

aplicação de 150 L ha⁻¹. As condições climáticas, no momento das aplicações, foram 

mensuradas utilizando termo anemômetro apresentadas na Tabela 2. As condições de 

aplicação foram com vento entre 3 e 8 km/h, temperatura (< 30°C) e umidade relativa do 

ar (> 55%), realizadas pelas manhãs. 

TABELA 2. Condições climáticas nos momentos de aplicações das doses de magnésio e herbicidas 

  Caarapó Dourados Juti 

Aplicação 
Doses de 

Magnésio 
Herbicidas 

Doses de 

Magnésio 
Herbicidas 

Doses de 

Magnésio 
Herbicidas 

Vento (km/h) 3,2 8 8 3,7 5 4 

Umidade relativa 

do ar (%) 
66,6 69,5 56,4 82,1 56 58 

Temperatura (°C) 28,3 29 30 30 30 24,5 

 

3.3 Avaliação da fitotoxicidade de herbicidas 

Foram realizadas avaliações de fitotoxicidade na cultura da soja, utilizando-se a 

escala de notas de fitotoxicidade proposta pela European Weed Research Council (1964), 

a qual correlaciona a porcentagem de danos visuais com a caracterização do sintoma de 

fitotoxicidade dos herbicidas glyphosate (Figura 5), 2,4-D Sal de colina (Figura 6) e 

glufosinato de amônio (Figura 7), onde 0% está relacionado com a ausência de dano e 
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80–100% significa destruição total das plantas (morte da planta), aos 42 dias após a 

aplicação dos tratamentos herbicidas (DAT). 

 
FIGURA 5. Folhas de soja (Glycine max (L.) Merr.) com sintomas de fitotoxicidade causados pela 

aplicação do herbicida glyphosate, observadas a campo. 

 

 
FIGURA 6. Folhas de soja (Glycine max (L.) Merr.) com sintomas de fitotoxicidade causados pela 

aplicação do herbicida 2,4-D Sal de colina, observadas a campo. 
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FIGURA 7. Folhas de soja (Glycine max (L.) Merr.) com sintomas de fitotoxicidade causados pela 

aplicação do herbicida glufosinato de amonio, observadas a campo. 

 

3.4 Análise nutricional do tecido vegetal  

Na última avaliação aos 42 DAT foram coletadas folhas completamente 

desenvolvidas (folhas diagnósticas), para a análise do tecido vegetal seco, as 

concentrações de magnésio (Mg), foram determinadas por extrato via digestão nítrico-

perclórica e espectrometria de absorção atômica (Malavolta, 1997). 

3.5 Avaliação de produtividade 

A dessecação em pré-colheita da cultura da soja foi realizada quando as plantas 

estavam no estádio fenológico R7.3, com a aplicação do herbicida diquat (400 g i.a. ha⁻¹). 

No sexto dia após a aplicação do dessecante, quando as plantas apresentavam mais de 

95% de senescência foliar, foi realizada a colheita, seguindo a metodologia proposta por 

Alencar et al. (2023). Foram colhidas quatro linhas centrais da área útil das parcelas, 

descartando-se 1 m das extremidades das bordaduras. A colheita foi feita de forma manual 

e, na sequência, as plantas foram trilhadas com o auxílio de uma trilhadeira a diesel (SB 

IMPLEMENTOS), separando-se os fragmentos vegetais dos grãos de soja. O peso total 

dos grãos foi verificado com o auxílio de uma balança e, em seguida, com um medidor 
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portátil de umidade de grãos modelo AL-102 ECOR (Agrologic, Curitiba, PR, Brasil), 

foram retiradas amostras, as quais foram levadas ao laboratório para a separação e 

contagem de mil grãos com o auxílio de um contador eletrônico modelo Automatic Seed 

Counter. 

3.6 Parâmetros de trocas gasosas  

As avaliações foram realizadas no 3º e 4º trifólios a partir da ponta dos ramos 

produtivos, no terço médio da planta. As avaliações de trocas gasosas consistiram em 

análises não destrutivas, sendo determinada a taxa fotossintética (A), a condutância 

estomática (gS), a transpiração (E). As avaliações foram realizadas no período da manhã, 

entre as 7:00 e 12:00 horas. Foi utilizado um analisador portátil de gás por infravermelho 

(Infrared Gas Analyzer – IRGA, LCIPro – SD ADC BioScientific Ltd.). 

 3.7 Determinação de Açúcares Totais e Sacarose nas Folhas. 

A quantificação da sacarose foi realizada segundo o método de van Handel, 1968. 

Nesse procedimento, foram adicionados 20 µL da porção hidrofílica do extrato MCW, 

500 µL de KOH a 30% e 2 mL de ácido sulfúrico concentrado (H₂SO₄) a um tubo de 

vidro. A mistura foi agitada em vórtice e aquecida a 100°C por 10 minutos. Após 

resfriamento à temperatura ambiente, a absorbância foi medida a 490 nm utilizando um 

espectrofotômetro (SP-220, Bioespectro™, São Paulo, Brasil). O teor de sacarose foi 

expresso em mg g⁻¹ de massa seca (MS). A quantificação dos açúcares totais seguiu o 

protocolo descrito por DuBois et al. 1956. Nesse procedimento, 20 µL da porção 

hidrofílica do extrato MCW, 500 µL de fenol a 5% e 2 mL de H₂SO₄ concentrado foram 

combinados em um tubo de vidro. Após agitação em vórtice, a mistura foi resfriada à 

temperatura ambiente e a absorbância foi medida a 490 nm no espectrofotômetro (SP-

220, Bioespectro™). Os resultados foram expressos em mg g⁻¹ de massa seca (DW). Uma 

curva padrão de sacarose foi utilizada para quantificar tanto a sacarose quanto os açúcares 

totais. 

3.8 Pigmentos fotossintéticos  

A concentração de clorofila a, clorofila b, clorofila total, carotenoides, foi avaliada 

em espectrofotômetro, de acordo com Lichtenthaler (1987). As amostras utilizadas nessa 

análise foram folhas completamente desenvolvidas (folhas diagnósticas) coletadas 

frescas em solução tampão acetona ao final das avaliações. 
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3.9 Compostos de nitrogênio  

A extração de compostos nitrogenados das folhas coletadas aos 50 dias após a 

semeadura foi realizada de acordo com Silva et al. (2023), incluindo uma solução MCW 

(composta de 60% de metanol, 25% de clorofórmio e 15% de água). O teor de ureídeos 

(alantoína e ácido alantóico) foi determinado nas folhas (500 mg) pelo método de Vogels 

e Van Der Drift (1970). Esse método envolve um ensaio colorimétrico em que a alantoína 

e o ácido alantóico reagem com reagentes específicos para produzir uma mudança de cor 

mensurável, que é quantificada por meio de espectrofotometria. Essa reação baseia-se no 

princípio de que os ureídeos podem ser hidrolisados e detectados por meio de sua 

interação com determinados produtos químicos, resultando em um complexo colorido. 

3.10 Análises estatísticas 

Os dados foram submetidos à análise de variância e de regressão. Para o fator 

qualitativo, as médias foram comparadas, utilizando o teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. Para o fator quantitativo, os modelos foram escolhidos baseados na 

significância dos coeficientes de regressão, utilizando-se o teste ―t‖, no coeficiente de 

determinação (r2) e no fenômeno biológico. Independentemente da interação ser ou não 

significativa, optou-se pelo desdobramento da mesma. 
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4. RESULTADOS 

 

  

A avaliação de fitotoxicidade realizada aos 42 dias após os tratamentos (DAT) 

descrita na Tabela 3, indicou que os sintomas observados foram, em geral, de baixa 

intensidade, não ultrapassando 1,25% em nenhum dos experimentos conduzidos. Nos 

tratamentos sem capina e com capina manual, independentemente da dose de magnésio 

aplicada, não foram registrados sintomas visíveis de injúria nas plantas de soja, 

evidenciando a ausência de efeitos negativos do magnésio foliar isoladamente.  

Para o herbicida glyphosate, observaram-se pequenas injúrias apenas na área de 

Dourados, com valores variando entre 0,5% e 0,75%, enquanto em Caarapó e Juti não 

houve fitotoxicidade praticamente apenas com um valor (0,5%) em Caarapó, 

confirmando a boa seletividade da biotecnologia Enlist™ E3 a este produto.  

O herbicida 2,4-D sal colina apresentou sintomas levemente superior, com 

destaque para a ausência de magnésio em Caarapó (1,25), enquanto em Juti não foram 

detectados sintomas.  

O glufosinato foi o herbicida que resultou nos maiores valores médios de 

fitotoxicidade, ainda que discretos, alcançando 1,25% em Juti, além de variações de até 

1% em Dourados.  

De modo geral, os resultados demonstram que a fitotoxicidade observada foi 

mínima, reforçando a alta tolerância da soja Enlist™ E3 aos herbicidas testados, sem 

evidências de que a aplicação de magnésio foliar tenha intensificado os sintomas, 

podendo inclusive ter contribuído para atenuar pequenas injúrias em alguns casos. 

 

TABELA 3. Média das avaliações de fitotoxidade aos 42 DAT nos experimentos 

Aplicação Herbicida Doses de Mg (mg ha-1) Caarapó Dourados Juti 

Sem capina 

0 0% 0% 0% 

50 0% 0% 0% 

100 0% 0% 0% 

150 0% 0% 0% 

200 0% 0% 0% 

Glyphosate 

0 0% 0% 0% 

50 0% 0,75% 0% 

100 0% 0,5% 0% 

150 0,5% 0,5% 0% 

200 0% 0,75% 0% 

...continua... 
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2,4-D Sal Colina 

0 1,25% 0,25% 0% 

50 0% 0,5% 0% 

100 0% 1% 0% 

150 0% 1,25% 0% 

200 0% 0% 0% 

Glufosinato 

0 0% 0,75% 0% 

50 0% 1% 0% 

100 0% 0,25% 0% 

150 0,5% 0,5% 1,25% 

200 0,5% 0,25% 0% 

Capina 

0 0% 0% 0% 

50 0% 0% 0% 

100 0% 0% 0% 

150 0% 0% 0% 

200 0% 0% 0% 

  

A concentração de Mg nas folhas da soja enlist aumentaram em resposta as doses 

de Mg, observando-se as maiores concentrações Mg nas maiores doses utilizadas, nas três 

regiões (Figura 5). Observou-se um comportamento crescente, evidenciando que o 

fornecimento exógeno do nutriente refletiu diretamente no aumento de sua absorção e 

acúmulo nas folhas da cultura. A dose mais elevada resultou na maior concentração foliar 

observada, indicando que, até esse nível, a planta continuava a responder positivamente 

à suplementação, o que demonstra ausência de efeito de saturação no intervalo testado.  

A concentração foliar de magnésio (Mg) na soja Enlist™ E3 apresentou resposta 

linear crescente em função das doses aplicadas via foliar em todas as localidades avaliadas 

(Caarapó, Dourados e Juti), com coeficientes de determinação elevados (r² variando de 

0,94 a 0,96), indicando forte correlação entre dose e absorção foliar (Figura 5). Não foi 

observada saturação do nutriente, mesmo nas doses mais altas, evidenciando que o 

fornecimento exógeno de Mg refletiu diretamente no acúmulo foliar. As concentrações 

obtidas em doses equivalentes foram consistentes entre os três municípios, demonstrando 

uniformidade na resposta da soja ao Mg. Além disso, os diferentes herbicidas testados 

(Glifosato, 2,4-D Sal de Colina e Glufosinato) não afetaram significativamente a absorção 

do nutriente. Dessa forma, a aplicação foliar de Mg promoveu aumento linear de seu 

conteúdo nas folhas, com maior acúmulo nas doses mais elevadas, independentemente da 

localidade ou do herbicida utilizado. 
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FIGURA 8.  Valores médio de concentração de magnésio nas folhas de soja (g kg-1) submetidas as doses 

de 0, 50, 100, 150 e 200 mg ha-1 de magnésio associadas aos herbicidas (sem capina, 

glyphosate, 2,4-D sal colina, glufosinato e capina). nos experimentos em Caarapó-MS (A), 

Dourados-MS (B) e Juti-MS (C).  

NS= não significativo pelo teste de Tukey (P < 0,05) 

O tratamento que combinou a capina com as doses apresentou as maiores médias 

de produtividade seguida pela aplicação de glyphosate, e em todas as localidades e 

tratamentos com a combinação de sem capina apresentou os menores valores 

independente da dose de Mg (Figura 6). Os tratamentos com os herbicidas 2,4-D sal 

colina e glufosinato apresentarem produtividades muito semelhantes independentemente 

da localidade e da dose de Mg aplicada (Figura 6). Em todos os casos a produtividade 

inicial (0 mg ha-1) já está superior nos demais tratamentos comparados a testemunha com 

sem capina, e quanto maior a dose maior foi a diferença de produtividade dos outros 

tratamentos comparados a esse. Esse contraste foi ampliado com o aumento das doses de 

magnésio, reforçando a importância da adubação foliar na mitigação da competição com 

plantas daninhas e na promoção do desempenho produtivo. Em Dourados (Figura 6B e 

6E), apresentou os valores absolutos mais altos de produtividade em todos os tratamentos. 

Entre os municípios as médias de produtividade dos experimentos foram semelhantes, 

Caarapó (37,9 sc ha-1), Dourados (38,4 sc ha-1) e Juti (38,3 sc ha-1). Esses achados 

evidenciam que, embora existam diferenças sutis entre localidades, o efeito positivo da 

adubação foliar de magnésio foi consistente em todas as áreas avaliadas. 
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FIGURA 9. Valores médio de produtividade de soja em kg ha-1 submetidas as doses de 0, 50, 100, 150 e 

200 mg ha-1 de magnésio associadas aos herbicidas (sem capina, glyphosate, 2,4-D sal colina, 

glufosinato e capina). nos experimentos em Caarapó-MS (A), Dourados-MS (B) e Juti-MS 

(C) e em sc ha-1 em Caarapó-MS (D), Dourados-MS (E) e Juti-MS (F). 

Letras diferentes indicam diferença entre o manejo de plantas daninhas dentro de cada dose 

de magnésio foliar estudada. 
 

A taxa fotossintética (A) da soja Enlist™ E3 apresentou aumento positivo em 

resposta às doses foliares de magnésio (Mg) em todos os tratamentos, exceto no 

tratamento sem capina, que manteve valores consistentemente mais baixos e estáveis em 

relação aos demais (Figura 7A, 7B e 7C). Os tratamentos com herbicidas (Glifosato, 2,4-

D Sal de Colina, Glufosinato) e a capina promoveram taxas fotossintéticas superiores em 

todas as localidades avaliadas (Caarapó, Dourados e Juti), com diferenças mínimas entre 

si. Essa resposta indica que a aplicação foliar de Mg favoreceu a fotossíntese da soja, 

enquanto a presença de mato competição limitou o desempenho fotossintético 

independentemente da dose aplicada. 

 
FIGURA 10. Valores médio de taxa fotossintética (µmol m-2 s-1) submetidas as doses de 0, 50, 100, 150 e 

200 mg ha-1 de magnésio associadas aos herbicidas (sem capina, glyphosate, 2,4-D sal colina, 

glufosinato e capina). nos experimentos em Caarapó-MS (A), Dourados-MS (B) e Juti-MS 

(C). 
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 Letras diferentes indicam diferença entre o manejo de plantas daninhas dentro de cada dose 

de magnésio foliar estudada. 
 

A transpiração (E) e a condutância estomática (GS) apresentaram incremento 

linear em função do aumento das doses de magnésio (Mg) em todas as localidades 

avaliadas (Caarapó, Dourados e Juti), independentemente do herbicida utilizado. 

Observa-se que os tratamentos com herbicidas (Glifosato, 2,4-D Sal de Colina, 

Glufosinato e Capina) não diferiram significativamente entre si, todos se mantendo acima 

do tratamento sem capina, o qual permaneceu estável e em níveis inferiores (Figura 8). 

Esse comportamento é consistente entre as localidades, evidenciando que a 

suplementação de Mg contribui positivamente para o aumento da transpiração e da 

condutância estomática. 

De forma semelhante ao observado para a taxa fotossintética, a transpiração e a 

condutância estomática tiveram um aumento paralelo com o incremento das doses de Mg 

para todos os tratamentos, destacando-se novamente a condição sem capina como menos 

responsiva. Assim, em todas as localidades, o padrão de resposta às doses de Mg mostrou-

se consistente e reprodutível. 

 

FIGURA 11. Valores médio de transpiração (µmol m-2 s-1) submetidas as doses de 0, 50, 100, 150 e 200 

mg ha-1 de magnésio associadas aos herbicidas (sem capina, glyphosate, 2,4-D sal colina, 

glufosinato e capina). nos experimentos em Caarapó-MS (A), Dourados-MS (B) e Juti-MS 

(C), e condutância estomática (mmol m-2 s-1) em Caarapó-MS (D), Dourados-MS (E) e Juti-

MS (F), (mol m-2 s-1) em Caarapó-MS (G), Dourados-MS (H) e Juti-MS (I) e eficiência do 

uso da água (µmol COm-2 s-1) em Caarapó-MS (J), Dourados-MS (K) e Juti-MS (L). 

 Letras diferentes indicam diferença entre o manejo de plantas daninhas dentro de cada dose 

de magnésio foliar estudada. 
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 Os parâmetros teor de sacarose e açúcar total foram elevados com o aumento das 

doses de Mg, com ressalva para o tratamento sem capina, que permaneceu em níveis mais 

baixos e estáveis, não apresentando incremento significativo com a adubação, em todas 

as localidades avaliadas. Por outro lado, os tratamentos com capina, glyphosate, 2,4-D sal 

de colina e glufosinato mostraram comportamento estatisticamente semelhante em todas 

as doses, respondendo de forma significativa e positiva ao aumento de Mg (Figura 9). 

De forma consistente entre as localidades (Caarapó, Dourados e Juti), observa-se 

que o magnésio contribuiu para incrementos lineares tanto no teor de sacarose (Figuras 

9A, 9B e 9C) quanto no açúcar total (Figuras 9D, 9E e 9F). Esses resultados reforçam que 

a presença de Mg desempenha papel fundamental na melhoria da qualidade tecnológica, 

refletindo em maior acúmulo de sacarose e açúcar, enquanto a ausência de capina 

compromete o aproveitamento do nutriente e limita o desempenho produtivo da cultura. 

 

FIGURA 12. Valores médio de teor de sacarose (mg g-1) submetidas as doses de 0, 50, 100, 150 e 200 mg 

ha-1 de magnésio associadas aos herbicidas (sem capina, glyphosate, 2,4-D sal colina, 

glufosinato e capina). nos experimentos em Caarapó-MS (A), Dourados-MS (B) e Juti-MS 

(C), Açúcar total (mg g-1) em Caarapó-MS (D), Dourados-MS (E) e Juti-MS (F). 

Letras diferentes indicam diferença entre o manejo de plantas daninhas dentro de cada dose 

de magnésio foliar estudada. 
 

Para a clorofila a e b, notamos aumento significativo conforme a elevação das 

doses de Mg, com ressalva para o tratamento sem capina, que permaneceu em níveis 

inferiores e não respondeu ao incremento do nutriente, sendo considerado não 

significativo. Já os demais tratamentos com herbicidas e capina apresentaram aumento 
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expressivo e sem diferença estatística entre si (Figura 10A, 10B e 10C). Em todas as 

localidades, a capina e os herbicidas foram superiores à condição sem capina. 

De maneira consistente em Caarapó, Dourados e Juti, observa-se que tanto a 

clorofila a (Figuras 10A, 10B e 10C) quanto a clorofila b (Figuras 10D, 10E e 10F) 

responderam linearmente ao aumento das doses de Mg, indicando que o nutriente 

contribuiu de forma significativa para o acúmulo de pigmentos fotossintéticos. Esse 

comportamento reforça o papel essencial do magnésio na estrutura da molécula de 

clorofila e no favorecimento da capacidade fotossintética da planta. 

 

 
FIGURA 13. Valores médio de clorofila a (µg mL-1) submetidas as doses de 0, 50, 100, 150 e 200 mg ha-1 

de magnésio associadas aos herbicidas (sem capina, glyphosate, 2,4-D sal colina, glufosinato 

e capina). nos experimentos em Caarapó-MS (A), Dourados-MS (B) e Juti-MS (C), Clorofila 

b (µg mL-1) em Caarapó-MS (D), Dourados-MS (E) e Juti-MS (F). 

 Letras diferentes indicam diferença entre o manejo de plantas daninhas dentro de cada dose 

de magnésio foliar estudada. 
 

Para os carotenoides e a clorofila total, observou-se aumento significativo 

conforme a elevação das doses de Mg, com ressalva para o tratamento sem capina, que 

permaneceu em níveis mais baixos e não respondeu ao incremento do nutriente, sendo 

considerado não significativo. Já os demais tratamentos com herbicidas e capina 

apresentaram aumento expressivo, sem diferença estatística entre si (Figura 11A, 11B e 

11C). Em todas as localidades, a capina e os herbicidas foram superiores ao sem capina. 

De forma consistente em Caarapó, Dourados e Juti, tanto os carotenoides (Figuras 

11A, 11B e 11C) quanto a clorofila total (Figuras 11D, 11E e 11F) apresentaram 

incremento linear em resposta ao aumento das doses de Mg, confirmando o papel central 

do nutriente na síntese de pigmentos fotossintéticos. Esse padrão de resposta demonstra 
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que o magnésio contribui diretamente para a melhoria do aparato fotossintético, refletindo 

em maior eficiência no aproveitamento da radiação luminosa. 

 

 

 
FIGURA 14. Valores médio de Carotenoide (µg mL-1) submetidas as doses de 0, 50, 100, 150 e 200 mg ha-

1 de magnésio associadas aos herbicidas (sem capina, glyphosate, 2,4-D sal colina, 

glufosinato e capina). nos experimentos em Caarapó-MS (A), Dourados-MS (B) e Juti-MS 

(C), e Clorofila Total (µg mL-1) em Caarapó-MS (D), Dourados-MS (E) e Juti-MS (F). 

 Letras diferentes indicam diferença entre o manejo de plantas daninhas dentro de cada dose 

de magnésio foliar estudada. 
 

A alantoína (Figuras 12A, 12B e 12C), teve o aumento com a elevação das doses 

de Mg, isso novamente ressalva ao tratamento sem capina, qual esteve mais abaixo em 

níveis e não significativo com o aumento das doses do nutriente, já os demais herbicidas 

e capina com um aumento expressivo e todos eles iguais estatisticamente. Isso ocorreu 

em todas as localidades. Observamos um comportamento semelhante para o ácido 

alantóico (Figuras 12D, 12E e 12F), para o ureídeo total (Figuras 12G, 12H e 12I). A 

resposta das doses de Mg e dos tratamentos herbicidas foram consistentes independente 

da localidade. 

A alantoína (Figuras 12A 12B e 12C) apresentou aumento significativo com a 

elevação das doses de Mg, ressalvando-se o tratamento sem capina, que permaneceu em 

níveis mais baixos e não respondeu ao incremento do nutriente, sendo considerado não 

significativo. Os demais tratamentos, incluindo capina, glyphosate, 2,4-D sal de colina e 

glufosinato, mostraram incremento expressivo e comportamento estatisticamente 

semelhante entre si. Esse padrão foi consistente em todas as localidades avaliadas. 
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Comportamento semelhante foi observado para o ácido alantóico (Figuras 12D, 

12E e 12F), em que o aumento das doses de Mg promoveu acréscimos lineares nos níveis 

do metabólito para todos os tratamentos, exceto o sem capina, que permaneceu em 

patamar inferior e estável. Da mesma forma, o ureídeo total (Figuras 12G, 12H e 12I) 

apresentou resposta linear positiva ao aumento de Mg nos tratamentos com capina e 

herbicidas, enquanto o tratamento sem capina manteve-se em níveis reduzidos e sem 

diferença significativa ao longo das doses. 

Assim, a resposta das doses de Mg e dos tratamentos herbicidas para alantoína, 

ácido alantóico e ureídeo total foi consistente, independentemente da localidade, 

evidenciando que a adubação com Mg exerce papel central no metabolismo nitrogenado 

da cultura. 

 

 

FIGURA 15. Valores médio  de alantoína (mmol g-1) submetidas as doses de 0, 50, 100, 150 e 200 

mg ha-1 de magnésio associadas aos herbicidas (sem capina, glyphosate, 2,4-D sal 

colina, glufosinato e capina) nos experimentos em Caarapó-MS (A), Dourados-MS 

(B) e Juti-MS (C), ácido alantóico (mmol g-1) em Caarapó-MS (D), Dourados-MS 

(E) e Juti-MS (F), e ureídeo total (mmol g-1) em Caarapó-MS (G), Dourados-MS (H) 

e Juti-MS (I). 
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Letras diferentes indicam diferença entre o manejo de plantas daninhas dentro de cada dose 

de magnésio foliar estudada. 
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5. DISCUSSÃO 

 

 

Esse estudo inédito, apresentou, de forma geral, que a aplicação foliar de Mg 

promoveu efeitos positivos e consistentes na soja Enlist™ E3, elevando a concentração 

foliar do nutriente, a taxa fotossintética, transpiração, condutância estomática, pigmentos 

fotossintéticos (clorofila a, b, total e carotenoides), açúcares (sacarose e açúcar total) e 

compostos nitrogenados (alantoína, ácido alantóico e ureídeos totais). Esses ganhos 

refletiram em maior produtividade de grãos, sendo mais expressivos nos tratamentos com 

herbicidas e capina, enquanto o tratamento sem capina manteve-se em níveis inferiores e 

estáveis. Os resultados foram lineares e consistentes entre as localidades, sem efeitos 

negativos de estresse fisiológico, confirmando a importância estratégica do magnésio no 

desempenho fisiológico, bioquímico e produtivo da cultura. 

Os resultados do estudo indicam um efeito positivo na concentração do teor do 

magnésio nas plantas, a partir do aumento das doses desse macronutriente na aplicação 

foliar, o que reflete diretamente no desenvolvimento e na produtividade. A suplementação 

foliar do Mg, juntamente com a absorção eficiente, atua na fotossíntese e na proteção 

contra o estresse oxidativo, contribuindo para a saúde e vigor das plantas, provocando 

melhorias de grande relevância no metabolismo fotossintético e antioxidante da cultura. 

O aumento das doses de magnésio promoveu maior acúmulo foliar do nutriente, 

indicando absorção eficiente via aplicação foliar, refletindo diretamente no metabolismo 

e na produtividade da soja. (Rodrigues et al., 2021). 

Em complemento, a fertilização foliar com magnésio resulta no aumento da 

qualidade e do rendimento do grão, levando ao aumento dos teores minerais nas folhas e 

melhorando os processos metabólicos. Além disso, estudos prévios demostram que a 

melhoria nutricional por meio de aplicação foliar, pode influenciar de modo positivo os 

teores de nutrientes, especialmente do magnésio, evidenciando ainda mais a eficácia 

dessa prática para aumentar a concentração do mineral mesmo em diferentes condições 

de campo e espécies cultivadas (Boldrin et al., 2023; Santos et al., 2025). 

O desenvolvimento reprodutivo e o crescimento das plantas podem ser 

restringidos e prejudicados pela deficiência de Mg, ou seja, a disponibilidade de magnésio 

está diretamente relacionada ao aumento da produtividade da soja. Sendo o átomo central 

da molécula de clorofila, o Mg exerce um papel fundamental na fotossíntese, atuando 

como cofator enzimático e potencializando assim o metabolismo fotossintético de 
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carbono. É possível encontrar estudos que demonstram que a aplicação foliar desse 

nutriente estimula a eficiência da Rubisco e da PEP carboxilase, o que otimiza a absorção 

gás carbônico e o transporte de produtos da fotossíntese para os órgãos reprodutivos, 

resultando em um enchimento de grão superior e um maior rendimento final. Somando a 

isso, o Mg contribui para o equilíbrio nutricional e tolerância a estresses ambientais, o 

que pode manter a integridade fisiológica da planta em condições adversas. (Rodrigues 

et al., 2021; Ahmed et al., 2023; Bai et al., 2024).  

As avaliações realizadas referentes à taxa fotossintética líquida, condutância 

estomática, transpiração e eficiência do uso da água trazem ao estudo importantes 

respostas fisiológicas da soja à fertilização foliar com magnésio. Em estudo encontrado 

essa aplicação foliar desses nutrientes promoveu aumento significativo na taxa 

fotossintética líquida, resultado atribuído à maior atividade da enzima Rubisco, que é 

essencial para a fixação de carbono durante a fotossíntese, o que contribui diretamente 

para o aumento do potencial produtivo da cultura. A suplementação com Mg elevou 

significativamente a taxa fotossintética líquida e a condutância estomática, reduzindo a 

concentração interna de CO₂ e a transpiração em condições de saturação luminosa, com 

aumento concomitante da eficiência no uso da água e eficiência de carboxilação. 

(Rodrigues et al., 2021) 

Os estudos demonstraram que a condutância estomática apresentou elevação após 

a fertilização, o que pode indicar uma maior abertura e melhorar a troca gasosa, no 

entanto, a transpiração não aumentou de forma proporcional, o que sugere um possível 

um ajuste na regulação estomática permitindo à planta manter o equilíbrio hídrico e 

minimizar perdas excessivas de água. E isso é refletido no aumento da eficiência do uso 

da água, o que é fundamental para a adaptação da soja a condições de disponibilidade 

hídrica limitada. Porém a transpiração aumentou conforme a dose também era aumentada, 

diminuindo assim a eficiência do uso da água. (Rodrigues, 2021; Bărdăș et al., 2023). 

A aplicação foliar de magnésio desempenha papel essencial no metabolismo dos 

carboidratos, principalmente na síntese e transporte de sacarose, principal açúcar 

transportado nas plantas, “podemos afirmar uma resposta significativa às aplicações 

foliares com uso de macronutrientes para melhorar a eficiência na sinalização de sacarose 

da folha para a vagem repercutindo em massa de grãos” (Moraes, et al, 2021, p.28). 

Os resultados encontrados durante as análises deste estudo sustentam a 

importância da aplicação foliar de magnésio para melhorar o metabolismo dos açúcares, 
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especialmente a sacarose, em soja. Complementando esse entendimento, Rodrigues 

(2021) relata que o magnésio é cofator essencial para diversas enzimas envolvidas no 

metabolismo da fotossíntese e na síntese de açúcares, além de atuar na estabilidade dos 

complexos proteicos do fotossistema. A aplicação foliar de magnésio tem efeito direto na 

elevação dos níveis de sacarose, isto é, existe um rendimento maior dos grãos, em razão 

ao aumento da concentração total de açúcar devido a assimilação líquida de Rubisco na 

soja. 

As clorofilas e carotenoides, conhecidos como pigmentos fotossintéticos, são 

essenciais para o desenvolvimento das plantas. Neste estudo, as doses crescentes de 

magnésio levaram ao aumento na síntese de clorofilas, reforçando o papel fundamental 

desse nutriente na fotossíntese e no metabolismo vegetal. Em concordância, Maciel et al. 

(2024) observaram que, no momento do florescimento, os acúmulos de nutrientes foram 

influenciados tanto pelas doses quanto pela adubação foliar de Mg, apresentando um 

efeito significativo no índice de clorofila foliar. Esse aumento no teor de pigmentos está 

diretamente relacionado à maior eficiência na captura de luz e na produção de energia 

química, aspectos cruciais para o crescimento e desenvolvimento das plantas.  

Além disso, para Júnior (2025), a aplicação de Mg também resultou em um 

aumento considerável nas taxas fotossintéticas e no teor de clorofila, o que ocasionou um 

crescimento no número de vagens e grãos, refletindo em maior produtividade da cultura. 

Tais evidências comprovam a importância da adequada nutrição com magnésio para 

maximizar o rendimento das plantas, especialmente em fases críticas como o 

florescimento e o enchimento de grãos (Cakmak; Yazici, 2010). 

Além disso, a aplicação aquedada de magnésio irá fortalecer algumas atividades 

enzimáticas fundamentais no metabolismo do nitrogênio da planta, alguns exemplos são: 

nitrogênase, nitrato redutase, nitrito redutase, glutamina sintase e GOGAT, o que é 

comprovado em estudos que resulta em maior síntese de ureídeos, contribuindo para a 

nodulação.  

O presente estudo é inovador por reunir respostas fisiológicas, bioquímicas e 

produtivas da soja Enlist™ E3 à aplicação foliar de magnésio em diferentes condições de 

cultivo. Além de confirmar o papel central do Mg na fotossíntese e no metabolismo do 

carbono e nitrogênio, evidencia seu potencial como estratégia prática de manejo para 

elevar a eficiência fisiológica e a produtividade, mesmo em associação com herbicidas. 
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Esses resultados reforçam o magnésio como nutriente estratégico para a agricultura 

moderna, unindo relevância científica e aplicabilidade no campo. 

Portanto, a aplicação foliar de magnésio apresenta-se como uma alternativa 

agronômica eficiente, de baixo custo e elevado potencial de retorno produtivo, além de 

ser uma estratégia prática e acessível ao manejo agrícola. Os resultados obtidos neste 

estudo reforçam a relevância da adoção dessa prática e abrem espaço para novas pesquisas 

que aprofundem seus mecanismos fisiológicos, ampliem seu uso em diferentes culturas e 

ambientes de produção, e fortaleçam o desenvolvimento tecnológico voltado à 

sustentabilidade, estabilidade e segurança da produção agrícola. 
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6. CONCLUSÃO 

 

 

Com base no exposto, percebe-se que a aplicação foliar de magnésio é uma 

estratégia agronômica eficiente para atenuar os efeitos fisiológicos adversos decorrentes 

da aplicação dos herbicidas glyphosate, 2,4-D sal de colina e glufosinato na soja Enlist™ 

E3. A hipótese de que o magnésio poderia atenuar estresses induzidos pelos herbicidas 

foi confirmada, uma vez que a suplementação promoveu incremento significativo nos 

teores foliares do nutriente, melhor desempenho fotossintético, maior acúmulo de 

açúcares solúveis e pigmentos fotossintéticos, além da redução de sintomas de 

fitotoxicidade, nos tratamentos com aplicação foliar de magnésio. Esses efeitos refletiram 

em ganhos consistentes de produtividade, evidenciando o papel central do magnésio na 

manutenção da integridade celular, no equilíbrio do metabolismo do carbono, e do 

nitrogênio e na modulação da resposta antioxidante da planta. 

Em síntese, os resultados indicam que o fornecimento de magnésio via foliar 

representa uma prática viável e de alta relevância fisiológica e produtiva, reforçando sua 

importância no manejo nutricional integrado da cultura da soja Enlist™ E3, 

principalmente em sistemas agrícolas que demandam eficiência no uso de insumos, 

estabilidade produtiva e mitigação de estresses fisiológicos induzidos por herbicidas. 
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