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Molibdênio em citros: fertirrigação e adubação foliar 

 

 

RESUMO 

 

O Brasil é líder mundial na produção de laranjas. No entanto, os custos crescentes de 

produção estão em grande parte ligados ao manejo de fertilizantes. Para garantir a 

sustentabilidade, é fundamental equilibrar a produtividade com práticas de manejo do 

solo e adubação eficientes. No Brasil, boro (B), zinco (Zn) e manganês (Mn) são os 

micronutrientes mais limitantes a produção dos citros, contudo, pesquisas recentes vêm 

demonstrando possíveis respostas ao uso de molibdênio (Mo). O Mo é essencial à 

assimilação de nitrogênio (N) pelas plantas. Embora a deficiência visual de Mo seja rara 

em laranjeiras, pode comprometer a eficiência produtiva pela redução da atividade da 

enzima nitrato redutase (NR). Desse modo, o projeto de pesquisa visou (i) investigar o 

impacto do fornecimento de Mo via fertirrigação no crescimento, atividade da NR e 

aproveitamento de N em plantas cítricas jovens, e (ii) examinar a absorção e interação do 

molibdato (MoO4
2-) fornecido via foliar em combinação com outros ânions, como sulfato 

(SO4
2-) e nitrato (NO3

-). Para isso, foram conduzidos dois experimentos em casa de 

vegetação, com mudas cítricas da variedade Valência sobre porta-enxerto de citrumelo 

Swingle. No experimento (i), foram aplicadas doses crescentes de Mo (0, 580, 1160, e 

2320 mg Mo kg-1 N) fornecidas via fertirrigação. Os resultados indicaram que a aplicação 

de Mo aumentou significativamente sua concentração e acúmulo nas diferentes partes das 

plantas cítricas. Além disso, o Mo promoveu o crescimento da biomassa e aumentou a 

atividade da NR, resultando em um maior aproveitamento de N nas plantas. No 

experimento (ii), foram aplicados 7 tratamentos, compostos por 3 níveis de Mo (0; 150; 

750 mg L-1 Mo), 2 fontes de sais (SO4
2-; NO3

-) e 2 concentrações de sais na mistura ([Sulf 

1; Nitr 1]; [Sulf 2; Nitr 2]) fornecidas via foliar. Os resultados constataram que a 

pulverização foliar de Mo resultou em aumento nas concentrações de Mo nas partes 

vegetais.  A pesquisa também observou aumento na atividade da NR nos tratamentos que 

receberam Mo, sem diferenças significativas entre as misturas salinas. Assim, o estudo 

demonstrou que a presença de SO4
2- não inibiu de maneira significativa a absorção de 

MoO4
2- pelas plantas cítricas. A absorção de Mo foi inversamente proporcional à 

concentração aplicada, com maior eficiência em doses moderadas. 

 

 

Palavras-chave: fertilidade, laranja, micronutriente, nitrogênio, nitrato redutase. 
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Molybdenum in citrus: fertigation and foliar application 

 

 

ABSTRACT 

 

Brazil is the world leader in orange production. However, escalating production costs are 

largely tied to fertilizer management. To ensure sustainability, it is essential to balance 

productivity with efficient soil management and fertilization practices. In Brazil, 

micronutrients such as boron (B), zinc (Zn), and manganese (Mn) are often limiting, and 

the role of molybdenum (Mo) is frequently underestimated. Mo is essential for nitrogen 

(N) assimilation by plants. Although visual Mo deficiency is rare in orange trees, it can 

compromise production efficiency by reducing the activity of the enzyme nitrate 

reductase (NR). Therefore, ensuring adequate Mo availability is vital to maximize citrus 

orchard production. This research project aimed to (i) investigate the impact of Mo supply 

via fertigation on growth, NR activity, and nitrogen use efficiency (NUE) in young citrus 

plants, and (ii) examine the absorption and interaction of molybdate (MoO4
2-) supplied 

foliar application in combination with other anions such as sulfate (SO4
2-) and nitrate 

(NO3
-). To this end, two greenhouse experiments were conducted with Valencia variety 

citrus seedlings on Swingle citrumelo rootstock. Experiment (i) was set up with increasing 

doses of Mo (0, 580, 1160, and 2320 mg Mo kg-1 N) supplied via fertigation. The results 

indicated that Mo application significantly increased its concentration and accumulation 

in different parts of citrus plants. Moreover, Mo promoted biomass growth and increased 

NR activity, resulting in greater N utilization in plants. Experiment (ii) consisted of seven 

treatments, including three levels of Mo (0; 150; 750 mg L-1 Mo), two sources of salts 

(SO4
2-; NO3

-), and two levels of mixture ([Sulf 1; Nitr 1]; [Sulf 2; Nitr 2]), supplied foliar 

application. The results found that foliar spraying of Mo resulted in an increase in Mo 

concentrations in plant parts. The research also observed an increase in NR activity in 

treatments that received Mo, without significant differences between saline mixtures. 

Thus, this study demonstrated that the presence of SO4
2- did not significantly influence 

the absorption of MoO4
2- by citrus plants. Mo absorption was inversely proportional to 

the applied concentration, with greater efficiency in moderate doses.  

 

Key words: fertility, orange, micronutrient, nitrogen, nitrate reductase. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

De acordo com dados da FAO (2024), o Brasil ocupa a posição de maior produtor 

mundial de laranjas, alcançando uma produção que ultrapassou 16 milhões de toneladas 

na safra 2022/23. Esse desempenho coloca o Brasil à frente de outros grandes produtores, 

como China e Estados Unidos.  

Apesar da expressiva produção, houve aumento de 70% no custo operacional da 

produção citrícola nos últimos anos, atribuído, principalmente, ao manejo fitossanitário e 

de fertilizantes (CEPEA, 2021). Nesse contexto, o equilíbrio entre a produtividade e a 

sustentabilidade a longo prazo deve ser cuidadosamente considerado. Assim, para 

assegurar a viabilidade de pomares cítricos produtivos e economicamente rentáveis ao 

longo dos anos, torna-se crucial implementar e monitorar práticas como a correção da 

fertilidade do solo e o manejo eficiente da adubação e nutrição mineral (Quaggio et al., 

2011; Mattos Jr. et al., 2020; Cantarella et al., 2022). 

Considera-se que os micronutrientes mais limitantes à produção de citros no Brasil 

são boro (B), zinco (Zn) e manganês (Mn), devido aos baixos teores no material de origem 

do solo (Mattos Jr. et al., 2005; Hippler et al., 2015; Boaretto et al., 2023). No entanto, 

poucos estudos relatam os efeitos do suprimento de molibdênio (Mo) em plantas cítricas 

(Stewart e Leonard, 1952; Ezz e Kobbia, 1999; Srivastava e Singh, 2007, Hippler et al., 

2017). Além disso, a demanda de Mo pelas plantas cítricas está relacionada a fatores 

como a limitação da disponibilidade do nutriente pelo alto potencial de acidez do solo e 

o baixo teor desse micronutriente na matriz do solo, em condições tropicais (Kaiser et al., 

2005; Rutkowska et al., 2017; Shi et al., 2023). Ainda, o aumento do vigor da planta, 

devido à intensa adubação com nitrogênio (N) (Boaretto et al., 2007; Quiñones et al., 

2012; Mattos Jr. et al., 2020) e a utilização de porta-enxertos com demanda nutricional 

superior (Mattos Jr. et al., 2006; Carvalho et al., 2022) podem levar a maior necessidade 

de micronutrientes como Mo (Bondada e Syvertsen, 2003; Schwarz et al., 2009; Hippler 

et al., 2017). 

O Mo é parte integrante do cofator da nitrato redutase (NR; EC 1.7.1.1), a primeira 

enzima envolvida no processo de redução intracelular de nitrato (NO3
-) a amônio (NH4

+) 

(Kaiser et al., 2005; Tejada-Jimenez et al., 2018). A NR catalisa a redução do NO3
- a 

nitrito (NO2
-), enquanto a nitrito redutase (NiR; EC 1.7.2.1) converte o NO2

- a NH4
+ 

(Rengel et al., 2022). A atividade da NR in vivo é utilizada como indicador do potencial 

de assimilação de N pelas plantas (Dovis et al., 2014). A assimilação do N inorgânico em 
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uma forma orgânica impacta o crescimento das plantas e o rendimento potencial das 

culturas (Lea et al., 1999; Mokhele et al., 2012; Liu; Hu; Chu, 2022). 

Os sintomas visuais da deficiência de Mo em árvores cítricas cultivadas no campo 

são incomuns porque estão associados a alterações metabólicas e a deficiência de N 

(Obreza e Morgan, 2008; Mattos Jr. et al., 2012; Rengel et al., 2022). Stewart e Leonard 

(1952) relataram a deficiência de Mo em plantas cítricas na Flórida (EUA). No entanto, 

nenhum outro relato de sintomas visuais de deficiência de Mo em culturas arbóreas está 

disponível na literatura.  

Portanto, plantas deficientes em Mo apresentam menor atividade da NR, o que 

pode limitar sua capacidade de atingir a eficiência máxima de produção. Assim, tais 

informações podem contribuir à implementação de boas práticas que promovam a 

capacidade máxima de produção de frutos das plantas. 

 

 

2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Cenário atual da citricultura brasileira 

 

A citricultura brasileira assume posição de destaque em escala global, como 

segundo maior produtor mundial de citros e líder na produção e exportação de suco de 

laranja (FAO, 2024). Concentrada predominantemente nos estados de São Paulo e Minas 

Gerais, o cinturão citrícola abrange uma extensa área de cultivo, que ultrapassa 400 mil 

hectares, representando a maior parcela da área de plantio nacional e da produção total de 

laranjas no país (FUNDECITRUS, 2023). O Brasil direciona aproximadamente 90% de 

sua produção para exportação, com um enfoque primordial na produção de suco 

concentrado e com os principais mercados situados na União Europeia e nos Estados 

Unidos (Spreen et al., 2020). 

Embora com expressiva produção, desde o início da década de 2010, a citricultura 

brasileira, tem enfrentado desafios econômicos e fitossanitários (Boechat, 2015; CEPEA, 

2021). Diversos fatores contribuem para essa instabilidade, incluindo o crescimento dos 

custos de produção, nota-se um aumento significativo nos gastos com mão de obra, 

produtos fitossanitários e fertilizantes (Castro e Barros, 2021; USDA/FAS, 2022). Ainda 

as alterações climáticas (Fares et al., 2017; Bernardi et al., 2023). Como elevadas 

temperaturas e alterações pluviométricas. E a incidência de pragas e doenças, com 
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destaque ao Huanglongbing (HLB, transmitido por Candidatus Liberibacter asiaticus, 

através do inseto vetor Diaphorina citri; Parra et al., 2022; FUNDECITRUS, 2023). 

Com o objetivo de mitigar esses desafios, através do uso eficiente de recursos, e 

garantir a manutenção sustentável da atividade agrícola, a citricultura avança em práticas 

de manejo e inovações técnicas (Scholberg; Morgan, 2012). Os principais aspectos desses 

avanços incluem técnicas de propagação, seleção de variedades de enxerto e porta-

enxerto, caracterização genética e certificação (Mattos Jr. et al., 2006; Carvalho et al., 

2022). Práticas culturais como padrões de tamanho de árvore, adensamento e poda 

(Azevedo et al., 2017; Matias et al., 2020). Correção da fertilidade do solo e o manejo 

eficiente da adubação e nutrição mineral (Quaggio et al., 2011; Cantarella et al., 2022). E 

a adoção de técnicas de irrigação e/ou fertirrigação (Sravani; Singh; Bakshi, 2020).  

 

2.2 Fertirrigação em citros e eficiência de utilização de nutrientes  

 

A fertirrigação, prática que combina a irrigação com a aplicação de fertilizantes, 

desempenha um papel crucial na eficiência de utilização de nutrientes (EUNut) (Quaggio 

et al., 2019). Esta técnica permite maior ajuste entre a demanda e o suprimento de 

nutrientes em diversos estágios fisiológicos das plantas, diretamente na rizosfera, 

maximizando a absorção e minimizando as perdas por lixiviação (Mattos Jr. et al., 2006; 

Sravani; Singh; Bakshi, 2020).  

É evidente o aumento na adoção de técnicas de irrigação e/ou fertirrigação na 

citricultura brasileira. A porcentagem da área irrigada no cinturão citrícola cresceu de 

24,6%, em 2015, para 36,3% do total em 2022 (FUNDECITRUS, 2023). 

Predominantemente, a irrigação é realizada por meio de sistemas localizados de 

gotejamento, frequentemente associados à prática de fertirrigação (Sravani; Singh; 

Bakshi, 2020). 

Nesse contexto, a eficiência de uso de nitrogênio (EUN) tornou-se essencial à 

citricultura moderna, uma vez que a oferta desse nutriente regula o crescimento e a 

produção de citros (Sorgonà et al., 2012; Mattos Jr. et al., 2020). Ademais aos efeitos de 

contaminação por NO3
- em águas subterrâneas e superficiais e ao aumento dos custos de 

produção e à rentabilidade das culturas (Quiñones et al., 2007; Congreves et al., 2021). 

Aproximadamente, 50% do total aplicado de fertilizantes nitrogenados é exportado pelas 

culturas no primeiro ano após a aplicação, enquanto o restante é incorporado em 
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compostos orgânicos do solo ou perdido para o meio ambiente (Boaretto et al., 2013; 

Cantarella et al., 2018).  

NH4
+ e NO3

- são as principais formas de N absorvidas pelas plantas (Ye; Tian; Jin, 

2022). No entanto, dados da literatura indicam que plantas de citros absorvem, 

preferencialmente, o N na forma nítrica. Em solos bem aerados e com pH neutro, a 

nitrificação ocorre rapidamente na primavera e no verão, coincidindo com o período de 

maior absorção, o que torna o NO3
- a principal forma de absorção em citros. Isso se deve 

à solubilidade do NO3
- no solo, o que facilita seu transporte para a zona radicular e 

consequente rápida absorção pelas plantas (Sorgonà et al., 2012; Mattos Jr. et al., 2020; 

Chen et al., 2020). Quiñones et al. (2012) observaram uma maior recuperação de N em 

plantas cítricas fertilizadas com fontes nítricas, com taxas de recuperação de 40,1% em 

solo arenoso e 37,0% em solo argiloso, em contraste, as taxas de recuperação foram 

menores em plantas fertilizadas com fontes amoniacais, com 37,9% em solo arenoso e 

33,9% em solo argiloso.  

Ainda, o aporte de N via fertirrigação modifica a dinâmica dos nutrientes 

disponíveis para as plantas. Quaggio et al. (2014) em um estudo de campo de longo prazo 

sobre a fertirrigação de árvores cítricas com N, constataram maior EUN obtida com uma 

proporção de NO3
-:NH4

+ de 8:1 na solução do solo. Pomares fertirrigados com NO3
- 

apresentam condições químicas do solo mais propícias para o desenvolvimento radicular 

e promovem um estado nutricional mais equilibrado do que aqueles fertilizados com 

NH4
+, pois altas doses de N e a aplicação contínua de fontes de NH4

+ podem acidificar o 

solo (Britto e Kronzucker, 2002; Chen et al., 2020).  

Portanto, pesquisas voltadas para aprimorar o aumento da EUN em citros 

desempenham papel crucial na otimização da produção agrícola e na promoção da 

sustentabilidade. Nesse contexto, os micronutrientes, embora necessários em menor 

quantidade em comparação aos macronutrientes, exercem funções limitantes no 

metabolismo das plantas. A exemplo do Mo que se destaca por sua participação em 

reações bioquímicas cruciais para o metabolismo do N nas plantas. A importância do 

manejo desse nutriente na produção de citros foi avaliada por Hippler et al. (2017), 

segundo os autores, a aplicação de Mo potencializa a eficiência de assimilação e 

utilização de NO3
- devido ao aumento da atividade da NR nas folhas e raízes. Plantas com 

elevado fornecimento de N apresentam maior absorção de Mo em comparação com 

aquelas com uma oferta reduzida de N, sugerindo a importância do Mo para aprimorar a 

EUN em pomares de citros. 
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2.3 Adubação molibdica   
 

A necessidade de Mo para o adequado funcionamento e crescimento das plantas 

varia de forma inconsistente em relação à quantidade total necessária para a maioria delas 

(Rana et al., 2020a). A adubação molibdica é uma técnica de fertilização que consiste em 

aplicar o micronutriente no solo, nas folhas ou sementes das plantas (Gonçalves, Oliveira 

Neto; Machado, 2019). O Mo é um metal de transição que pode ser encontrado em cinco 

estados de oxidação. O estado VI, na forma de ânion molibdato (MoO42-), é o mais 

prevalente no solo (Kaiser et al., 2005; Rana et al., 2020b). No solo, é o oligoelemento 

menos abundante, apresentando teor médio na litosfera de 2,4 mg kg-1, com variações 

entre 0,02 mg kg-1 e 36 mg kg-1 conforme o tipo específico de materiais geológicos de 

origem (Rana et al., 2020a). Solos altamente intemperizados e com baixo teor de matéria 

orgânica frequentemente apresentam uma baixa concentração de Mo (Wójcik et al., 

2020).  

Encontrado de quatro maneiras: (i) disponível, Mo dissolvido na solução do solo; 

(ii) não disponível, retido no interior da estrutura dos minerais primários e secundários; 

(iii) parcialmente disponível ou trocável, absorvido nas partículas das argilas (óxidos de 

Fe e Al), na forma de MoO4
2- e a sua disponibilidade em função do pH e do teor de fósforo 

disponível; (iv) ligado a matéria orgânica (Reddy et al., 1997; Kaiser et al., 2005). Sua 

solubilidade no solo é principalmente influenciada por fatores como o pH do solo, óxidos 

metálicos, minerais argilosos e teor de carbono orgânico (Smith et al., 1997; Rutkowska 

et al., 2017).  

Dentre esses fatores, o pH é o mais fortemente influente, em solos ácidos (pH < 

5,5), a disponibilidade de Mo diminui à medida que a adsorção de ânions MoO4
-2 aos 

óxidos do solo aumenta. Por outro lado, em solos próximos a neutralidade, o Mo torna-

se mais solúvel e disponível às plantas, isso porque o molibdato fixado é deslocado dos 

sítios de troca pelas hidroxilas OH-, e tem a sua atividade aumentada em solução com a 

elevação do pH em uma relação linear até pH 8,0. (Reddy et al., 1997; Kaiser et al., 2005; 

Dhaliwal et al., 2019). Além das características do solo, a disponibilidade de Mo pode ser 

influenciada por suas interações com outros ânions presentes no solo, tais como fosfato 

(PO4
3-) e sulfato (SO4

2−) (Gupta et al., 1997; Li et al., 2022).  

Nos solos brasileiros, a concentração total de Mo na camada superficial varia de 

0,06 a 6 mg kg-1, enquanto a disponibilidade desse micronutriente fica na faixa de 0,01 a 
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1,4 mg kg -1. Em geral, os solos brasileiros são deficientes nesse nutriente, indicando a 

possível necessidade de sua adição como fertilizante (Malavolta et al., 1991).  

As fontes primárias de Mo incluem o molibdato de sódio (Na2MoO4), molibdato 

de amônio ((NH4)6Mo7O24), trióxido de molibdênio ou óxido de molibdênio (MoO3) e 

ácido molíbdico (H2MoO4). O Na2MoO4, que contém 39% de Mo, e o (NH4)6Mo7O24, 

que possui 52% de Mo, são as formas mais comumente encontradas no mercado agrícola 

e apresentam uma formulação solúvel em água, conferindo-lhes diversas aplicações na 

agricultura, incluindo sistemas de hidroponia, pulverização foliar, fertirrigação e 

aplicação direta no solo. Ainda, a administração das fontes pode ocorrer isoladamente ou 

em combinação com outros sais. O ácido molíbdico, formulado com 66,7% de Mo, 

apresenta baixa solubilidade em água e é frequentemente utilizado como fonte de matéria-

prima para outras formulações que contenham esse micronutriente. Por fim, o trióxido de 

Mo, com 57% de Mo, não é solúvel em água, sendo menos empregado na agricultura 

(Brasil, 2020; Cantarella et al., 2022). 

 

2.4 Molibdênio no metabolismo vegetal 

 

O Mo faz parte de diversas enzimas de reações de redução e oxidação e é 

encontrado, predominantemente, como parte integrante de um complexo de pterina 

denominado cofator de molibdênio (Moco) (Kaiser et al., 2005; Schwarz et al., 2009). O 

Moco se liga a enzimas que requerem Mo (molibdoenzimas). As molibdoenzimas 

vegetais participam do metabolismo do enxofre (sulfito oxidase; SO) e das reações de 

redução e assimilação de N, ou seja, redução de nitrato (nitrato redutase; NR), fixação de 

N (nitrogenase), catabolismo de purina (xantina desidrogenase/oxidase; XDH), ácido 

abscísico (ABA) e síntese de ácido indol-3 acético (AIA) (aldeído oxidase; AO) (Bittner, 

2014; Rana et al.,2020a). 

A deficiência grave de Mo no mutante mot1 de Arabidopsis afeta a expressão de 

diversos genes relacionados ao metabolismo, transporte, respostas ao estresse e 

transdução de sinais. Isso resulta em alterações nas concentrações de aminoácidos, 

açúcares, ácidos orgânicos e metabólitos de purina, indicando impactos pleiotrópicos no 

metabolismo das plantas (Ide et al., 2011). Em leguminosas dependentes da fixação de 

nitrogênio atmosférico (N2), a deficiência de Mo geralmente leva a alterações metabólicas 

e deficiência de N, sendo este último o efeito mais prevalente (Roychoudhury, et al., 
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2022). Isso também ocorre em plantas alimentadas com NO3
- e com leve deficiência de 

Mo (Rengel et al., 2022). 

Para que o NO3
- seja assimilado em estruturas orgânicas das plantas, é necessário 

que ocorra a redução a NH4
+. A redução de NO3

- em NH4
+ é mediada por duas enzimas, 

a primeira enzima é a NR, localizada no citosol das células, etapa limitante do processo 

de assimilação do N, reduz NO3
- em nitrito (NO2

-). Esse NO2
- é transportado até o 

cloroplasto para a redução em NH4
+ pela enzima nitrito redutase, após esse processo, o 

NH4
+ gerado pode ser incorporado em moléculas orgânicas através da síntese de 

aminoácidos (Srivastava, 1997; Rengel et al., 2022).  

Para evitar o acúmulo de NO2
- toxico as células, a atividade da NR é regulada por 

diversos mecanismos (Lillo et al., 2004). Essa regulação engloba processos como síntese 

enzimática, degradação, inativação reversível, além da regulação por efetores e 

concentração de substrato (Rohilla; Yadav, 2020). A presença de NO3
- e Mo é essencial 

à indução da NR nas plantas. A atividade da NR é comprometida quando há deficiência 

de um desses nutrientes, resultando na ausência da enzima ou na redução significativa de 

sua atividade (Campbell, 1999; Rengel et al., 2022). Adicionalmente, a concentração da 

enzima NR é suscetível à influência de fatores, tais como a luz, sacarose, citocinina e 

glutamina. Essa sensibilidade reflete a habilidade regulatória da NR, a qual está 

intimamente associada à capacidade de assimilação do íon NO3
- e à disponibilidade de 

açúcares para fornecer esqueletos de carbono (C) (Krapp et al., 1998; Tang et al., 2022). 

A NR é ainda regulada por mecanismos pós-traducionais, como a fosforilação por 

uma proteína quinase. Essa fosforilação permite a ligação de uma proteína 14-3-3, que 

inativa a enzima. A inativação da NR pela ligação às proteínas é inibida por triose e 

hexose fosfatos, garantindo a manutenção da enzima em um estado ativo quando há 

amplo suprimento de esqueletos de C para a síntese de aminoácidos. Ademais, a atividade 

enzimática pode ser restaurada pela desfosforilação por uma fosfatase, que impede a 

ligação e inibição por proteínas. Durante mudanças rápidas entre luz e escuro, bem como 

variações na concentração de substrato, a inibição pós-tradução da NR ocorre em poucos 

minutos, evitando o acúmulo de NO2
- (Rohilla; Yadav, 2020).  

Assim, a atividade catalítica da NR desempenha um papel crucial na conversão 

de formas inorgânicas de N. Esse processo exerce impacto significativo na síntese de 

aminoácidos e proteínas, influenciando, por conseguinte, o crescimento das plantas (Lea 

et al., 1999; Wang et al., 2021). Dessa forma, a avaliação da atividade in vivo da NR é 
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frequentemente empregada como um indicador do potencial de assimilação de N pelas 

plantas (Dovis et al., 2014).  

 

2.4.1 Absorção e transporte de molibdênio   

 

As plantas absorvem Mo na forma de MoO4
2- e desenvolveram mecanismos 

complexos para regular a captação, translocação e remobilização do Mo. A literatura 

destaca dois sistemas de absorção de Mo em plantas: (i) sistema específico; (ii) sistema 

não específico (Tejada-Jimenez et al., 2018; Weber et al., 2023). Descobriu-se que 

transportadores de SO4
2-, como o SHST1 da leguminosa Stylosanthes hamata em células 

de levedura, possuem atividade de transporte não específica para MoO4
2- (Fitzpatrick; 

Tyerman; Kaiser, 2008). Isso pode ocorrer porque MoO4
2- e SO4

2- são semelhantes em 

tamanho e ambos possuem estruturas tetraédricas e dupla carga negativa (Kaiser et al., 

2005; Rana et al., 2020a). Contudo, mais evidências, especialmente aquelas provenientes 

de estudos in vivo, são necessárias para confirmar essa atividade inespecífica (Hu et al., 

2022). 

Os sistemas de transporte específicos de Mo em plantas, mediados por proteínas 

MOT especializadas, incluem o transportador tipo 1 (MOT1.1) e tipo 2 (MOT1.2). O 

CrMOT1, inicialmente identificado em Chlamydomonas reinhardtii, transporta Mo com 

alta afinidade (Km ≈ 6,7 nM), sendo essencial para a atividade da NR e localizado na 

membrana plasmática (Tejada-Jimenez; Leon-Miranda; Llamas, 2023). Em Arabidopsis 

thaliana, o AtMOT1.1, um membro da família MOT1.1, também atua como transportador 

de MoO4
2- de alta afinidade (Km ≈ 20 nM) (Baxter et al., 2008). Entretanto, embora as 

proteínas MOT1 compartilharem características sequenciais com os transportadores de 

SO4
2-, e terem sido previamente classificadas no Grupo V da superfamília de 

transportadores de sulfato, não demonstram atividade de transporte de SO4
2-, em células 

de leveduras, pois faltam tanto os arranjos dos domínios transmembranares quanto o 

domínio STAS (transportador de sulfato e antagonista do fator antissigma), necessário 

para o transporte de SO4
2- (Tomatsu et al., 2007; Minner-Meinen et al., 2022; Weber et 

al., 2023).  

Na família MOT1.2, em Arabidopsis thaliana, AtMOT1.2 regula a distribuição 

de Mo em tecidos e órgãos, localizado no tonoplasto, exporta MoO4
2- do armazenamento 

vacuolar para o citoplasma (Gasber et al., 2011). Embora a absorção de Mo seja bem 

caracterizada, a remobilização entre diferentes tecidos é menos compreendida (Hu et al., 
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2022). Mutantes de AtMOT1.2 acumulam mais Mo em folhas antigas, mas menos em 

sementes. Em arroz, OsMOT1.2 também influencia o acúmulo de Mo nos grãos 

(Ishikawa et al., 2021). Mutantes de OsMOT1. 2 apresentam níveis menores de Mo nos 

grãos, mas maiores em outras partes (Hu et al., 2022). Assim, propôs-se que MOT1.2 

desempenhe papel significativo na distribuição e realocação de MoO4
2- durante o 

desenvolvimento das plantas (Minner-Meinen et al., 2022). 

Recentemente, foi descoberta a família MOT2, independente e não relacionada. 

CrMOT2 em C. reinhardtii, primeiro membro identificado, demonstrou atividade de 

transporte de Mo de alta afinidade (Km ≈ 550 nM; Tejada-Jimenez et al., 2018). Em 

Arabidopsis thaliana, três genes MOT2 foram identificados, produzindo quatro proteínas 

com alta similaridade de sequência com CrMOT2. Essas proteínas compartilham 

semelhanças responsáveis pelo transporte MoO4
2- e estão localizadas na membrana 

plasmática (Weber; Minner-Meinen; Kaufholdt, 2023). Estudos in silico indicam que, 

embora menos eficientes que o MOT1, os membros da família MOT2 desempenham um 

papel complementar na distribuição e fornecimento de MoO4
2-. MOT2.1, expresso em 

tecidos foliares jovens e vasculares, parece estar envolvido na entrega de MoO4
2- para a 

biossíntese do Moco. Já MOT2.2 e MOT2.3 possuem funções secundárias, com menor 

impacto no crescimento vegetativo ou na atividade NR. Esses achados ressaltam a 

importância da família MOT2 na regulação da distribuição de MoO4
2- e no suporte à 

biossíntese de molibdoenzimas em plantas (Minner-Meinen et al., 2022; Weber et al., 

2023). 

 

2.5 Molibdênio em plantas cítricas 

 

O Mo é um elemento essencial em quantidades pequenas e os níveis críticos de 

deficiência de Mo em plantas dependem da espécie e fonte de N disponível e variam entre 

0,1 e 1,0 μg por g de massa seca de folhas (Rengel et al., 2022). Em citros, o estudo 

pioneiro de Stewart e Leonard (1952) investigou a deficiência de Mo em árvores da região 

da Flórida. Os autores observaram que a deficiência de Mo é comum nessa área e está 

associada à manifestação de sintomas característicos, como manchas amarelas 

interveinais nas folhas, inicialmente encharcadas de água no início da primavera, 

evoluindo para grandes manchas amarelas com goma na superfície inferior das folhas no 

final do verão. Essa condição, conhecida como yellow spot (mancha amarela), pode levar 

à desfolhação completa das árvores em casos extremos. A pesquisa destacou uma relação 
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entre a deficiência de Mo e a acidez do solo, sendo mais prevalente em solos ácidos e em 

resposta ao uso de fertilizantes acidificantes, como o sulfato de amônio. Além disso, 

Stewart e Leonard propuseram estratégias de tratamento para a deficiência de Mo, 

sugerindo a aplicação de molibdatos no solo e folha às árvores afetadas.  

O estudo conduzido por Ezz e Kobbia (1999), por sua vez, teve como propósito 

investigar os efeitos da suplementação de Mo no desenvolvimento, atividade da NR, 

produção e qualidade dos frutos de árvores de tangerina, em condições de baixo e alto 

aporte de N. Os experimentos foram realizados durante os anos de 1997 e 1998 na 

província de Beheira, Egito. Os resultados demonstraram que a aplicação de N via 

fertirrigação de nitrato de amônio, nas taxas de 400 ou 800 g N/árvore por ano, e de Mo 

por meio de pulverizações foliares de molibdato de amônio, em concentrações de 0 a 2,5 

ppm, teve um impacto significativo no desenvolvimento das árvores. A matéria seca das 

folhas e o comprimento dos ramos jovens das tangerineiras aumentaram com o 

incremento das doses de N e Mo. Além disso, a atividade da NR, essencial para a 

assimilação de N pelas plantas, também foi significativamente aumentada com o aumento 

da dose de N e da concentração de Mo. A aplicação adequada desses nutrientes resultou 

em melhorias no rendimento e na qualidade dos frutos, como aumento do tamanho, cor, 

conteúdo de suco e teor de vitamina C, enquanto a espessura da casca e o total de sólidos 

solúveis do suco diminuíram com o aumento da concentração de Mo. 

As descobertas acerca do papel do Mo no metabolismo dos citros foram ampliadas 

pela revisão de Srivastava e Singh (2007), que enfatizou sua função na síntese de 

aminoácidos e proteínas nas plantas. A pesquisa ressaltou a eficácia da fertilização do 

solo e da aplicação foliar como métodos para corrigir a deficiência de Mo, fornecendo 

orientações sobre doses recomendadas para diferentes contextos de cultivo. Além disso, 

o estudo alertou para o aumento da deficiência de Mo em algumas regiões de cultivo de 

frutas e vegetais, destacando a necessidade de monitoramento e manejo adequado desse 

micronutriente.  

Mais recentemente, Hippler et al. (2017) revisaram o efeito da aplicação foliar de 

Mo na assimilação de N em plantas cítricas jovens. Os resultados indicaram que a 

concentração de Mo aumentou nas partes das plantas de acordo com a dose aplicada. 

Plantas com altos níveis de N apresentaram maior concentração de Mo nas folhas e maior 

taxa de absorção de Mo. A atividade da NR também aumentou após a aplicação de Mo, 

tanto nas folhas quanto nas raízes. A aplicação de Mo também aumentou a EUN pelas 

plantas, resultando em melhor desempenho metabólico. Esse achado corroborou à 
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hipótese de que a demanda por Mo é aumentada em plantas fertilizadas com fontes 

contendo NO3
-, contudo, ressaltou a necessidade de estudos a longo prazo para verificar 

se a maior atividade da NR aumentará o crescimento das plantas.  

Em conclusão, os estudos destacam a importância crucial do Mo no metabolismo 

das plantas cítricas, evidenciando sua influência na síntese de aminoácidos e proteínas, 

bem como na assimilação de N. As descobertas ressaltam a necessidade de garantir uma 

adequada disponibilidade de Mo às plantas, especialmente em regiões propensas à 

deficiência desse micronutriente. Além disso, a eficácia da aplicação de Mo como 

estratégia para corrigir deficiências é destacada, juntamente com a importância de estudos 

de longo prazo para avaliar seu impacto no crescimento e desempenho das plantas 

cítricas.  

 

2.6 Objetivos gerais   

 

Este estudo foi estruturado em dois capítulos com os seguintes objetivos: (i) 

avaliar o fornecimento de Mo via fertirrigação no crescimento, atividade da NR e 

aproveitamento de N em plantas cítricas jovens, e (ii) avaliar a absorção e interação do 

molibdato fornecido via foliar em combinação com misturas salinas compostas por outros 

aníons, como sulfato e nitrato.  
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nitrogênio em citros 
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Eficiência da aplicação de molibdênio via fertirrigação no metabolismo do 

nitrogênio em citros 

 

 

RESUMO 

 

O molibdênio (Mo) é um micronutriente que participa na síntese de compostos 

nitrogenados e faz parte da enzina nitrato redutase (NR), cujo a atividade da NR in vivo 

é utilizada como indicador do potencial de assimilação de nitrogênio (N) das plantas. Em 

pomares citrícolas de alta produtividade, a intensificação de adubações nitrogenadas, o 

alto vigor das plantas e a baixa disponibilidade natural de Mo em solos tropicais pode 

levar a uma maior demanda do nutriente envolvido nesse processo metabólico, dessa 

forma, quanto maior a atividade da NR, menor o teor de nitrato no citoplasma das células 

vegetais, proporcionando um estado nutricional mais equilibrado e consequentemente 

melhores condições de crescimento e produtividade. Desse modo, o projeto de pesquisa 

visou correlacionar o fornecimento de Mo via fertirrigação com o aproveitamento de N, 

crescimento e desenvolvimento de plantas cítricas.  Para isso, foi conduzido um 

experimento em casa de vegetação, em mudas cítricas da variedade Valência sobre porta-

enxerto de citrumelo Swingle, com quatro diferentes doses de Mo (0, 580, 1160, e 2320 

mg Mo/kg N-NO3
-) fornecidas via fertirrigação. Os resultados mostraram que a aplicação 

de Mo aumentou os teores do nutriente nas diferentes partes dos citros. A relação positiva 

entre dose de Mo e acúmulo nas plantas indica a eficácia da fertirrigação no fornecimento 

de Mo para os citros. Além disso, constatamos que o fornecimento de Mo promoveu não 

apenas o aumento da concentração do micronutriente, mas também favoreceu a produção 

de biomassa tanto na parte aérea quanto nas raízes das plantas. Este efeito positivo do Mo 

no crescimento das plantas está relacionado ao seu papel como cofator da enzima NR, 

fundamental ao metabolismo de N. A atividade da NR aumentou em resposta à 

suplementação de Mo, o que resultou em maior produção de biomassa, maior acúmulo de 

N e maior aproveitamento de N nas plantas cítricas jovens cv. Valência.  

 

Palavras-chave: EUN, fruticultura, micronutriente, nitrato redutase, nutrição de plantas. 
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Efficiency of molybdenum application via fertigation on nitrogen metabolism in 

citrus 

 

 

ABSTRACT 

 

Molybdenum (Mo) is a micronutrient that participates in the synthesis of nitrogenous 

compounds and is part of the enzyme nitrate reductase (NR). The in vivo activity of NR 

is used as an indicator of the nitrogen (N) assimilation potential of plants. In high 

productivity citrus orchards, the intensification of nitrogen fertilization, the high vigor of 

the plants, and the low natural availability of Mo in tropical soils can lead to a greater 

demand for this nutrient involved in this metabolic process. Thus, the greater the activity 

of NR, the lower the nitrate content in the cytoplasm of plant cells, providing a more 

balanced nutritional state and consequently better conditions for growth and productivity. 

The research project aimed to correlate the supply of Mo via fertigation with the use of 

N, and the growth and development of citrus plants. For this, an experiment was 

conducted in a greenhouse on citrus seedlings of the Valencia variety on Swingle 

citrumelo rootstock, with four different doses of Mo (0, 580, 1160, and 2320 mg Mo/kg 

N-NO3
-) supplied via fertigation. The results showed that the application of Mo increased 

the nutrient levels in citrus leaves and roots. The positive relationship between Mo dose 

and accumulation in plants indicates the effectiveness of fertigation in supplying Mo to 

citrus. Furthermore, we found that the supply of Mo promoted not only an increase in the 

concentration of the micronutrient but also favored the production of biomass in both the 

aerial part and roots of the plants. This positive effect of Mo on plant growth is related to 

its role as a cofactor of the NR enzyme, fundamental to N metabolism. NR activity 

increased in response to Mo supplementation, which resulted in greater biomass 

production, greater N accumulation, and greater use of N in young citrus plants cv. 

Valencia. 

 

Key words: fruit growing, micronutrient, nitrate reductase, NUE, plant nutrition. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O molibdênio (Mo) é um micronutriente que desempenha papel crucial na 

otimização da eficiência do nitrogênio (N) nas plantas (Schwarz et al., 2009; Bittner, 

2014; Nandety e Missaoui, 2020). O Mo atua como cofator da nitrato redutase (NR; EC 

1.7.1.1), enzima limitante no processo de assimilação do N, responsável pela redução 

intracelular do nitrato (NO3
-) a nitrito (NO2

-) (Kaiser et al., 2005; Tejada-Jimenez et al., 

2018).  

A presença adequada de Mo é fundamental para assegurar a funcionalidade 

eficiente da NR (Mulder, Boxma e Van Veen, 1959). As plantas têm propensão a 

acumular mais NO3
- e exibir menor aproveitamento de N em condições de deficiência de 

Mo (Liu et al., 2017). A NR, por meio da sua atividade catalítica, desempenha papel 

determinante na conversão de formas inorgânicas de N. Isso afeta a síntese de 

aminoácidos e proteínas, consequentemente, o crescimento das plantas (Lea et al., 1999). 

Assim, a atividade in vivo da NR é frequentemente utilizada como um indicador do 

potencial de assimilação de N pelas plantas (Shaked; Bar-Akiva, 1967; Dovis et al., 

2014). Além de seu papel na assimilação de NO3
-, o Mo também atua na biossíntese de 

fitohormônios, metabolismo de purinas e desintoxicação de sulfitos, portanto, essencial 

ao crescimento e desenvolvimento das plantas (Rana et al., 2020; Huang; Hu; Zhao, 

2022). 

O recente aumento nas áreas de citros cultivadas sob fertirrigação 

(FUNDECITRUS, 2023) e o aumento da aplicação de fertilizantes contendo NO3
- 

(Quaggio et al., 2014; Mattos Jr. et al., 2020) favorecem maior demanda de Mo pelas 

árvores cítricas. NO3
- e Mo são necessários para a indução da NR em plantas, e a enzima 

está ausente, ou a sua atividade é reduzida, se um ou outro nutriente é deficiente. Em 

plantas deficientes, a indução da atividade da NR pelo NO3
- é um processo lento, 

enquanto que a indução da atividade da enzima pelo Mo é muito mais rápida (Rengel et 

al., 2022). Além disso, solos altamente intemperizados e com baixo teor de matéria 

orgânica frequentemente apresentam uma baixa concentração de Mo (Wójcik et al., 

2020). 

Em plantas cítricas foi observado efeito depressivo da deficiência do Mo sobre a 

atividade da enzima NR, sendo que em folhas de plantas bem nutridas, com aspecto 

vegetativo normal, apresentaram teor total de 0,5 mg kg-1 de Mo, enquanto folhas 

deficientes continham 0,2 mg kg-1 de Mo, com teores elevados de NO3
-
 (Cassin et al.; 
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1982). A constatação em campo dos sintomas de deficiência nas folhas é incomum, isso 

porque estão associados a alterações metabólicas e ao baixo aproveitamento de N 

(Quaggio; Pizza Jr., 2001; Obreza e Morgan, 2008; Mattos Jr. et al., 2012; Rengel et al., 

2022). A faixa de adequação para os teores de Mo nas folhas de citros é 0,5-2,0 mg kg-1 

(Quaggio et al., 2022).  

A melhoria do aproveitamento de N em pomares cítricos é crucial para otimizar 

recursos, reduzir custos de produção e promover práticas agrícolas sustentáveis. Dessa 

maneira, a garantia da disponibilidade adequada de Mo emerge como um fator crítico 

para maximizar a absorção eficiente do N pelas plantas. 

 Frente ao exposto, este trabalho teve como objetivo validar a relação entre 

suprimento de Mo versus eficiência na utilização de N no crescimento e desenvolvimento 

de plantas cítricas, para isso testamos a hipótese de que a aplicação via solo de Mo 

aumenta a eficiência das fontes de fertilizantes nitrogenadas, fornecendo informações que 

podem agregar à inserção de novas recomendações com micronutrientes metálicos na 

citricultura, otimizando o uso de insumo em sistemas de produção, gerando incremento 

econômico e melhor sustentabilidade do setor. 

 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

2.1 Localização e material vegetal 

 

O experimento foi desenvolvido em casa de vegetação, do tipo telado, no Centro 

de Citricultura “Sylvio Moreira” (CCSM/IAC), Cordeirópolis, SP. Conduzido com 

mudas cítricas de 12 meses de idade, da variedade Valência [Citrus sinensis (L.) Osbeck 

cv. Valencia] sobre porta-enxerto de citrumelo Swingle [C. paradisi Macf. x Poncirus 

trifoliata (L.) Raf.] em vasos de 11 dm³ (Figura 1). 
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Figura 1. Vista da área experimental e muda de laranjeira em solo franco-arenoso no 

início da condução experimental. Cordeirópolis, SP. 

 

2.2 Aplicação dos tratamentos e delineamento experimental 

 

Os vasos foram preenchidos com solo franco-arenoso. As características químicas 

e físicas do solo foram analisadas respectivamente de acordo com van Raij et al. (2001) 

e Camargo et al. (2009; Tabela 1). 

 

Tabela 1. Caracterização química e física do solo franco-arenoso ao inicio da condução 

experimental de laranjeiras doces jovens cv. Valência submetidas a diferentes doses de 

molibdênio (Mo) via fertirrigação. 

pH M.O. P K Mg Ca Al H+Al C.T.C 

CaCl2 g dm-3 mg dm-3 ----------------------- mmolc.dm-3 ----------------------- 

6,1 8 8 1,6 13 44 0,5 8 66,5 

S.B. B Cu Fe Mn Zn Areia Silte Argila 

mmolc.dm-3 ----------------- mg dm-3 ----------------- ------------- g kg-1 -------------- 

58,5 0,15 0,3 27 2,1 1,5 697 239 64 

 

Os tratamentos foram compostos pelo controle (T1) mais três dosagens de Mo 

(T2, T3, T4) aplicadas via fertirrigação, totalizando quatro tratamentos. Durante o período 

de condução experimental (180 dias), foram realizadas 78 aplicações de Mo via 

fertirrigação, com uma frequência de 3 aplicações semanais. A fonte para o fornecimento 

do Mo foi o Na2MoO4. O total de Mo fornecido variou conforme os tratamentos (Tabela 

2).   
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Tabela 2. Descrição dos tratamentos experimentais e total de molibdênio (Mo; mg) 

fornecido por planta durante o período de condução do experimento com aplicação via 

fertirrigação de doses crescentes de molibdênio (Mo) em solo franco-arenoso com plantas 

de laranjeira doce cv. Valência. 

Tratamentos Doses de Mo Total de Mo  

 mg Mo / kg N-NO3
- mg planta-1 

T1 0 0 

T2 580 3,0 

T3 1160 6,0 

T4 2320 12,1 

 

Cada tratamento foi composto por 6 repetições, dispostos em um delineamento 

inteiramente casualizado, totalizando 24 plantas.  

Os vasos foram mantidos a 80% da capacidade de campo e a solução de 

fertirrigação utilizada foi proposta por Sarruge (1975) com modificações, todas as plantas 

receberam a mesma quantidade de nutrientes durante o período de condução 

experimental, exceto para o Mo (Tabela 3).  

 

Tabela 3. Concentração de nutrientes na solução de fertirrigação ausente de molibdênio 

(Mo; mg L-1) e total de macronutrientes (g planta-1) e micronutrientes (mg planta-1) 

aplicado por planta durante o período de condução do experimento em solo franco-

arenoso com plantas de laranjeira doce cv. Valência.  

Macronutrientes mg L-¹ g planta-¹ 

N-total 225 5,9 

N-NO3
- 200 5,2 

N-NH4
+ 25 0,7 

P 30 0,8 

K 180 4,7 

Ca 300 7,8 

Mg 40 1,0 

S 50 1,3 

Micronutrientes mg L-¹ mg planta-¹ 

B 3 78 

Cu 1 26 

Mn 2 52 

Zn 2 52 

Fe 5 130 

 

2.3 Atividade da enzima nitrato redutase  

 

Aos 90, 150 e 180 dias após início dos tratamentos foram analisadas a atividade 

da NR in vivo em uma folha madura completamente exposta para cada repetição, entre a 



35 

 

terceira e quinta posição a partir do final dos ramos mais jovens. As coletas foram 

realizadas às 9h em dias ensolarados, conforme metodologia proposta por Dovis et al. 

(2014). Resumidamente, 200 mg de massa fresca de folhas foram incubadas em solução 

tampão de fosfato de sódio 100 mM (pH 7,5) com KNO3 200 mM e n-propanol a 1% 

(p/v). As amostras foram filtradas a vácuo e mantidas no escuro a 40°C por 30 min. O 

NO2
- é quantificado por absorbância a 540 nm, com adição de solução de sulfanilamida 

1% em HCl 2,4 N + dicloridrato de N-[1-naftil] etilenodiamina 0,02% (NED; p/v). A 

atividade da NR é transformada em atividade relativa considerando o tratamento sem 

aplicação de Mo.  

 

2.4 Determinação de proteína total 

 

O teor de proteínas foi determinado aos 180 dias após início dos tratamentos. A 

análise foi feita a partir de uma folha madura completamente exposta para cada repetição, 

entre a terceira e quinta posição a partir do final dos ramos mais jovens. A coleta foi 

realizada às 9h em dia de sol. Foram homogeneizadas 300 mg de massa fresca de folhas 

em 5,0 mL de tampão fosfato de potássio 100 mmol L-1 (pH 7,5) com ditiotreitol 3 mM, 

EDTA 1 mM e PVPP a 4% (p/v). As amostras foram centrifugadas a 12.100 × g a 4°C 

por 35 min. A concentração de proteína é quantificada por absorbância a 595 nm com 

adição do corante Coomassie Brilliant Blue G-250. O conteúdo de proteína total foi 

determinado usando albumina de soro bovino como padrão, conforme metodologia 

proposta por Bradford (1976).  

 

2.5 Teor de clorofila total  

 

A quantificação de pigmentos fotossintetizantes foi determinada aos 180 dias após 

início dos tratamentos, com modificações. A análise foi feita a partir de uma folha madura 

completamente exposta para cada repetição, entre a terceira e quinta posição a partir do 

final dos ramos mais jovens. A coleta foi realizada às 9h em dia de sol. Foram utilizadas 

200 mg de massa fresca de folhas, que foram incubadas em tubos preenchidos com 5,0 

mL de dimetilsulfóxido (DMSO). As amostras foram mantidas em banho-maria por 30 

min. a uma temperatura de 70ºC no escuro. Em seguida, foi realizada a leitura nas 

seguintes absorbâncias (665 e 649 nm), conforme metodologia proposta por Wellburn 

(1994).  
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2.6 Crescimento das plantas e estado nutricional  

 

Após 180 dias do início do experimento, as plantas foram colhidas e separadas em 

folhas, lenhos e raízes. As folhas foram destacadas e a área foliar (AF) foi medida usando 

um medidor de área LI-3100C (LI-COR Inc.). As partes da planta foram lavadas em 

detergente a 0,01% (v/v) e água deionizada e secas a 58-60 °C até peso constante para 

quantificar a produção de massa seca (MS). As concentrações de Mo nas folhas, lenhos e 

raízes foram determinadas conforme Eivazi et al. (1982) e adaptado por Fontes et al. 

(2000), com modificações. Um grama de MS tecidual é misturado em 6 mL de ácido 

perclórico e mantido por 14 horas. Em seguida, 3 mL de ácido perclórico foram 

adicionados à mistura e aquecidos a 220°C em um bloco de digestão. As leituras das 

amostras são adquiridas por espectroscopia de emissão óptica com plasma indutivamente 

acoplado (ICP-OES) (Perkin-Elmer, 5100 PC, Norwalk, CT, EUA). A concentração de 

N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn no tecido vegetal foi quantificada conforme 

Bataglia et al. (1983). O acúmulo de Mo e N em cada parte da planta foi calculada a partir 

dos valores de produção de MS e concentração de nutrientes. A porcentagem absorvida 

de Mo foi calculada considerando a quantidade de Mo aplicado por planta e a diferença 

do acúmulo entre o controle e o tratamento. O aproveitamento de N foi calculado 

considerando a diferença do acúmulo total entre o controle e o tratamento. 

 

2.7 Análises estatísticas 

 

O teste F foi utilizado para submeter os dados à ANOVA. Quando o teste F foi 

significativo (p < 0,05), um teste de regressão foi utilizado para modelar o efeito da 

variável resposta aos parâmetros avaliados. 

 

 

3 RESULTADOS  
 

3.1 Crescimento das plantas e estado nutricional  

 

Observou-se um aumento na massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da 

raiz (MSR), massa seca total (MST) e área foliar (AF) com o aumento da dose de Mo. Na 



37 

 

maior dosagem desse micronutriente, a MST foi 44% maior, enquanto a AF 38% maior 

quando comparada ao tratamento controle (Tabela 5).  

 

Tabela 5. Massa seca de parte aérea (MSPA; g), massa seca de raiz (MSR; g), massa seca 

total (MST; g) e área foliar (AF; cm²) em plantas de laranjeira doce cv. Valência 180 dias 

após início dos tratamentos com aplicação de doses de molibdênio (Mo; 0, 580, 1160, 

2320 mg de Mo por kg de nitrogênio) via fertirrigação. Legenda: ns: não significativo; *p 

< 0,05; **p < 0,01; L: modelo de regressão linear; (n = 6). 

Doses de Mo MSPA MSR MST AF 

mg Mo / kg N-NO3
- ----------------------- g ----------------------- cm² 

0 135 97 232 3943 

580 146 108 254 4583 

1160 148 106 254 4321 

2320 177 156 333 5445 

Teste F * ** ** ** 

Modelo L** L** L** L** 

 

O fornecimento de Mo aumentou a concentração em partes vegetais de acordo 

com a dose fornecida (Tabela 6). Para o teor de Mo nas folhas as plantas apresentaram 

resposta quadrática positiva com dose máxima em aproximadamente 2500 mg de Mo por 

kg de N-NO3
-. Para os teores em lenhos e raízes foi encontrado resposta linear crescente.  

Exceto pelo teor de fósforo (P) nas folhas e boro (B) nos lenhos e raízes, não foram 

observadas diferenças significativas entre os tratamentos para os demais nutrientes.  
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Tabela 6. Teor de macronutrientes e micronutrientes em diferentes órgãos (folha, lenho 

e raiz) em plantas de laranjeira doce cv. Valência 180 dias após início dos tratamentos 

com aplicação de doses de molibdênio (Mo; 0, 580, 1160, 2320 mg de Mo por kg de 

nitrogênio) via fertirrigação. Legenda: ns: não significativo; *p < 0,05; **p < 0,01; L: 

modelo de regressão linear; (n = 6). 

Folha 

Doses de 

Mo 
N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Mo Zn 

mg Mo / kg 

N-NO3
- 

--------------- g kg -1 --------------- -------------- mg kg -1 -------------- 

0 35,6 1,6 23,0 24,3 2,8 3,1 215 10,0 118 48 0,4 73 

580 35,0 1,5 22,6 23,1 2,6 2,8 227 9,8 121 60 0,6 65 

1160 35,8 1,4 21,8 23,8 2,6 3,1 254 10,4 138 61 1,4 64 

2320 35,8 1,3 23,0 24,9 2,7 3,1 256 10,2 139 54 1,6 71 

Teste F ns * ns ns ns ns ns ns ns ns ** ns 

Modelo           Q*  

Lenho 

Doses de 

Mo 
N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Mo Zn 

mg Mo / kg 

N-NO3
- 

--------------- g kg -1 --------------- -------------- mg kg -1 -------------- 

0 11,7 1,1 7,9 10,4 0,7 1,2 29 10,6 41 144 0,3 91 

580 11,7 1,1 7,5 10,5 0,7 1,1 21 8,9 36 138 0,5 83 

1160 11,9 1,0 7,2 9,7 0,7 1,1 20 9,8 37 138 1,1 93 

2320 12,2 1,1 7,3 10,5 0,7 1,2 20 9,3 41 124 1,7 85 

Teste F ns ns ns ns ns ns ** ns ns ns ** ns 

Modelo           L**  

Raíz 

Doses de 

Mo 
N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Mo Zn 

mg Mo / kg 

N-NO3
- 

--------------- g kg -1 --------------- -------------- mg kg -1 -------------- 

0 19,4 1,0 8,2 7,2 1,8 2,2 30 98 732 619 0,6 686 

580 17,9 1,0 7,9 7,2 1,8 2,0 29 97 661 556 1,4 559 

1160 18,8 1,0 8,0 7,5 1,9 2,2 31 100 719 632 3,0 713 

2320 19,4 1,0 8,6 8,2 1,9 2,2 36 109 740 548 5,7 674 

Teste F ns ns ns ns ns ns ** ns ns ns ** ns 

Modelo           L**  

 

Verificou-se incremento no acúmulo de Mo em todos os órgãos com o aumento 

das doses de Mo (Tabela 7). Foi ajustado modelo linear para folhas, lenhos, raízes e total.  

A análise dos dados demonstrou que a porcentagem absorvida de Mo aumentou 

linearmente para as doses aplicadas.  

Sob as condições experimentais em questão, as variações observadas no acúmulo 

de N nas folhas não foram estatisticamente significativas. Contudo, o acúmulo nos lenhos, 
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raízes e total seguiram ajuste linear para as dosagens testadas. O aproveitamento de N 

também aumentou linearmente  

 

Tabela 7. Acúmulo (g) e aproveitamento de nitrogênio (N; %), acúmulo (mg) e absorção 

de molibdênio (Mo; %) em diferentes órgãos (folha, lenhos, raiz e total) em plantas de 

laranjeira doce cv. Valência 180 dias após início dos tratamentos com aplicação de doses 

de molibdênio (Mo; 0, 580, 1160, 2320 mg de Mo por kg de nitrogênio) via fertirrigação. 

Legenda: ns: não significativo; *p < 0,05; **p < 0,01; L: modelo de regressão linear; (n 

= 6). 

Doses de Mo 
Acúmulo de N Aproveitamento 

de N Folha Lenho Raíz Total 

mg Mo / kg N-NO3
- ------------------------ g ------------------------ % 

0 1,9 0,9 1,9 4,7  

580 2,1 1,0 1,9 5,0 6 

1160 2,2 1,1 2,0 5,2 10 

2320 2,6 1,3 2,9 6,8 45 

Teste F ns * ** ** * 

Modelo  L** L** L** L* 

Doses de Mo 
Acúmulo de Mo Absorção de 

Mo Folha Lenho Raíz Total 

mg Mo / kg N-NO3
- ----------------------- mg ----------------------- % 

0 0,02 0,02 0,05 0,10  

580 0,04 0,05 0,15 0,23 4 

1160 0,07 0,09 0,32 0,50 7 

2320 0,13 0,17 1,00 1,20 9 

Teste F ** ** ** ** * 

Modelo L** L** L** L** L** 

 

3.2 Teor de clorofila total  

 

Aos 180 dias após início da aplicação dos tratamentos, observou-se que o teor de 

clorofila não apresentou diferenças significativas entre os tratamentos aplicados (Tabela 

8). 
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Tabela 8. Teor de clorofila a, clorofila b, total (clorofila a + clorofila b; mg g-1 MF) e 

relação entre clorofila a e b (a/b) em folhas novas de plantas de laranjeira doce cv. 

Valência 180 dias após início dos tratamentos com aplicação de doses de molibdênio 

(Mo; 0, 580, 1160, 2320 mg de Mo por kg de nitrogênio) via fertirrigação. Legenda: ns: 

não significativo; (n = 6). 

Doses de Mo Chl a Chl b 
Chl Total 

(a + b) 
a/b 

mg Mo / kg N-NO3
- ------------------------- mg g-1 MF -------------------------  

0 0,36 0,08 0,43 4,9 

580 0,33 0,07 0,40 4,7 

1160 0,37 0,08 0,46 4,5 

2320 0,37 0,08 0,46 4,4 

Teste F ns ns ns ns 

 

3.3 Determinação de proteína total 

 

Para determinação de proteína total aos 180 dias após início dos tratamentos, os 

dados mostraram resposta quadrática positiva com dose máxima em, aproximadamente, 

1000 mg de Mo por kg de N-NO3
- (Figura 2). 

 

 

Figura 2. Proteína foliar (mg L-1) em folhas novas de plantas de laranjeira doce cv. 

Valência 180 dias após início dos tratamentos com aplicação de doses de molibdênio 

(Mo; 0, 580, 1160, 2320 mg de Mo por kg de nitrogênio) via fertirrigação. Legenda: As 

linhas verticais representam a média padrão do desvio (n = 6); **p < 0,01. 

  

3.4 Atividade da enzima nitrato redutase  
 

Neste estudo, a atividade da NR nas folhas apresentou resposta quadrática 

positiva. Aos 90 e 180 dias após inícios dos tratamentos com dose máxima entre 1350 e 
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1510 mg de Mo por kg de N-NO3
-, respectivamente (Figura 3A;3C). E aos 150 dias após 

início dos tratamentos com dose máxima em 1140 mg de Mo por kg de N-NO3
- (Figura 

3B). Para a atividade da NR nas raízes (Figura 3D), aos 180 dias após inícios dos 

tratamentos, as plantas apresentaram resposta linear crescente para as dosagens de Mo 

fornecidas.  

 

   

Figura 3. Atividade da enzima nitrato redutase (NR; nmol NO2 g
-1 MF h-1) em folhas 

novas de plantas de laranja doce cv. Valência aos 90 (A), 150 (B) e 180 (C) dias e em 

raízes aos 180 dias (D) após início dos tratamentos com aplicação de doses de molibdênio 

(Mo; 0, 580, 1160, 2320 mg de Mo por kg de nitrogênio) via fertirrigação. Legenda: As 

linhas verticais representam a média padrão do desvio (n = 6); **p < 0,01. 

 

 

4 DISCUSSÃO 

 

Nesse estudo, verificamos que o fornecimento de Mo via fertirrigação influencia 

diretamente a concentração desse micronutriente em plantas de citros. Plantas cultivadas 

sem a aplicação de Mo apresentaram menores teores desse nutriente, com valores 

observados abaixo do limite inferior àqueles considerados adequados para cultura dos 

citros (0,5-2,0 mg kg -1; Quaggio et al., 2022). Os tratamentos com Mo aumentaram 

significativamente a concentração de Mo tanto nas partes aéreas quanto nas raízes das 

(D) 

(A) (B) 

(C) 
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plantas, com concentrações nas raízes consistentemente maiores do que aquelas 

observadas nas partes aéreas em todos os tratamentos (Tabela 6). Além do fornecimento 

de Mo via fertirrigação, os altos teores de Mo encontrados nas raízes podem ser 

explicados por diversos fatores como, contaminação, alta capacidade de adsorção das 

raízes e transporte ativo de Mo. 

Kovács et al. (2015) observaram em plantas de milho (Zea mays L.) que o 

fornecimento de Mo em doses crescentes contribuiu com maior teor desse nutriente nas 

partes área e radicular. Isso se relaciona, principalmente, porque o aumento da 

disponibilidade do micronutriente no solo favorece a sua absorção pelas plantas (Rengel 

et al., 2022), concordando com os dados obtidos nesse trabalho.  

A aplicação de Mo tem papel significativo no aumento do crescimento de plantas 

e o acúmulo de biomassa é um indicador crítico do estado de crescimento das culturas 

(Meshele, 2021; Moussa et al., 2021). Esse estudo mostrou que o fornecimento de Mo 

além de promover o aumento da concentração desse nutriente nas plantas de citros, 

também favoreceu significativamente a produção de biomassa da raiz e parte aérea. Desse 

modo, a aplicação adequada de Mo pode aumentar o crescimento de plantas, uma vez que 

a biomassa foi aumentada com o incremento da dose de Mo (Tabela 5). Isso ocorre porque 

o manejo adequado de Mo está particularmente associado a fotossíntese e ao metabolismo 

de N e C (Zhang et al., 2022).  

O acúmulo de nutrientes em plantas é influenciado diretamente pelo teor de 

nutrientes e pela biomassa das partes do vegetal (Poorter; Nagel, 2000). Foi observado 

que a suplementação de doses de Mo crescentes contribuíram com maior teor desse 

micronutriente e produção de biomassa, que acarretou maior acúmulo de Mo na planta.  

Resultados divergentes foram apresentados por Li et al. (2023), os quais observaram que 

a aplicação de Mo no solo diminui a absorção e acúmulo de Mo pelas plantas se houver 

também aplicação de N, isso pode ocorrer devido a interação de nutrientes no solo, a 

adição de Mo pode amplificar a interação do Mo com a absorção de S e P pelas plantas, 

o S pode induzir efeitos antagônicos na absorção de Mo e a redução de P pode enfraquecer 

a absorção sinérgica de Mo e N. Nossos dados mostram relação direta na absorção de Mo 

e N. O fornecimento de doses crescentes de Mo contribuiu com o maior acúmulo total de 

N nas plantas (Tabela 7).  

O Mo é um micronutriente relacionado diretamente ao metabolismo de N nas 

plantas, isso porque é cofator da NR, enzima chave no processo de assimilação do N 

inorgânico em formas orgânicas. Corroborando com isso, observamos o aumento da 
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atividade da enzima NR concomitantemente a maior produção de biomassa em raízes de 

plantas de citros (Figura 3D). O maior teor e acúmulo de Mo nas raízes favoreceu a 

atividade da NR e o acúmulo de N nesse órgão, o que justifica a maior produção de 

biomassa. A dose máxima de Mo observada para o favorecimento da maior atividade da 

NR nas folhas foi de aproximadamente 1300 mg de Mo por kg de N-NO3
- (Figura 3).  

A atividade da NR é regulada por meio de um processo de fosforilação reversível, 

seguido pela subsequente ligação de proteínas 14-3-3 a um resíduo conservado de serina. 

Esse mecanismo dinâmico de fosforilação e desfosforilação pode ser acionado em 

resposta a concentração de substrato NO3
- e Mo (Rengel et al., 2022). Lillo et al. (2004) 

observaram que em plantas de Arabidopsis submetidas a altas concentrações de NO3
-, a 

regulação pós-traducional se torna essencial para prevenir o acúmulo excessivo de NO2
-. 

Provavelmente, a resposta quadrática da atividade da NR nas folhas à concentração de 

Mo pode ser um reflexo desses mecanismos de regulação pós-traducional. À medida que 

a concentração de Mo aumenta, a atividade da NR pode aumentar até um certo ponto, 

após o qual a atividade da NR diminui, possivelmente devido à inativação pós-traducional 

da NR para evitar a acumulação excessiva de NO2
- toxico às plantas. Ainda, o Mo atua 

em outros processos fisiológicos da planta, como, transporte de elétrons, síntese de 

hormônios vegetais e detoxificação de xenobióticos, assim, o fornecimento de Mo pode 

ter melhorado também outras vias metabólicas das plantas (Rana et al., 2020; Rengel et 

al., 2022). Por fim, a idade das plantas (12 meses) e o solo utilizado (franco-arenoso) 

podem ter desempenhados papéis significativos nas respostas observadas para o 

fornecimento de Mo na maior dosagem (2320 mg de Mo por kg de N-NO3
-). 

A conversão de N inorgânico em N orgânico é essencial para a biossíntese de 

proteínas nas plantas. A etapa crítica no processo de assimilação e utilização do NO3
- é a 

redução a NO2
- pela NR (Tang et al., 2022). Nossos resultados indicam uma consistência 

entre os teores totais de proteínas nas folhas e a atividade da NR, sugerindo uma 

concordância nos padrões observados nessas variáveis (Figura 2). Essa concordância 

aponta que a eficiência da NR desempenha um papel determinante na síntese de proteínas 

foliares.  

A alocação predominante do N foliar ao pool de proteínas solúveis sugere uma 

conexão direta entre o conteúdo proteico e o metabolismo do N nas folhas (Jifon; 

Syvertsen; Whaley, 2005). Pelos resultados obtidos no experimento, verifica-se que não 

houve diferenças nos teores de clorofila das plantas (Tabela 8), o que se justifica pelos 

altos teores de N foliar, acima de 35 mg kg-1 (Tabela 6), os quais podem ser considerados 
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adequados para plantas de citros em casa de vegetação (Bataglia et al., 2008). A 

correlação positiva encontrada entre o teor de N nas folhas e a concentração de clorofilas 

é atribuída ao fato de que 50 a 70% do N foliar é componente de enzimas associadas ao 

cloroplasto (Rengel et al., 2022).  Esta constância pode ser atribuída à estratégia de 

fertilização adotada, na qual todas as plantas receberam a mesma dose de fertilizante 

nitrogenado em aporte adequado ao longo do período experimental.  

O aproveitamento de N refere-se ao processo pelo qual as plantas absorvem e 

utilizam o N disponível no solo para seu crescimento e metabolismo (Liao et al., 2021). 

A variação do aproveitamento de N entre plantas pode ser atribuída a fatores como as 

estratégias de alocação de recursos, adaptações genéticas, condições ambientais e práticas 

de manejo (Congreves et al., 2021). Essas diferenças podem influenciar a capacidade das 

plantas em otimizar a absorção, assimilação e utilização eficiente do N, resultando em 

distintos perfis de aproveitamento no uso desse nutriente, mesmo quando o teor total de 

N nas plantas é comparável (Quiñones et al., 2012; Rengel et al., 2022).  

Nesse estudo, o aporte de Mo favoreceu o aproveitamento de N nas plantas cítricas 

(Tabela 7). Isso está alinhado com os achados de Ezz e Kobbia (1999), que também 

observaram um aumento significativo no desenvolvimento das árvores cítricas com a 

suplementação de Mo. Foi constatado que a matéria seca das plantas, o comprimento dos 

ramos jovens e o rendimento dos frutos aumentaram com o incremento das doses de Mo. 

Além disso, a atividade da NR, essencial para a assimilação de N pelas plantas, também 

foi significativamente aumentada com o aumento da dose de Mo.  

Esses resultados sugerem que o Mo desempenha um papel fundamental na 

regulação dos processos metabólicos relacionados à assimilação de N e crescimento das 

plantas, potencialmente otimizando a utilização eficiente deste nutriente pelas plantas. 

Portanto, o fornecimento de Mo via fertirrigação pode ser uma estratégia eficaz para 

melhorar o aproveitamento de N e, consequentemente, a produtividade das plantas 

cítricas. 
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 5 CONCLUSÃO 

 

Nossos resultados comprovam uma relação positiva entre o fornecimento de Mo 

via fertirrigação e o crescimento das plantas cítricas jovens cv. Valência. A dose máxima 

de Mo observada para o favorecimento da maior atividade da NR nas folhas foi de 

aproximadamente 1300 mg de Mo por kg de N-NO3
-. Assim, o aporte adequado de Mo 

pode ser uma abordagem eficaz para aprimorar o aproveitamento de N e, 

consequentemente, a produtividade em pomares citrícolas.  
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Efeito da aplicação foliar de molibdênio em combinação com misturas salinas de 

sulfato ou nitrato na absorção de molibdato em plantas cítricas  

 

 

RESUMO 

 

A adubação foliar na citricultura é uma estratégia eficaz para o fornecimento de 

micronutrientes metálicos, incluindo o molibdênio (Mo). O Mo é cofator da enzima 

nitrato redutase (NR), essencial para a assimilação de nitrogênio (N) pelas plantas. A 

eficácia da fertilização foliar depende da combinação com adjuvantes, defensivos 

agrícolas e outros nutrientes. As formas mais empregadas para pulverização foliar de 

micronutrientes metálicos são fontes de sais solúveis a base de sulfatos (SO4
2-) e nitratos 

(NO3
-) e no caso do Mo, o molibdato (MoO4

2-). A absorção de Mo pelas plantas ocorre 

através de sistemas específicos e não específicos. O sistema não específico envolve o 

sistema de transporte de SO4
2-, dessa forma a interação entre os íons SO4

2- e MoO4
2- é 

crucial para a disponibilidade e absorção desses elementos pelas plantas. Desse modo, o 

projeto de pesquisa visou avaliar a relação entre o suprimento de Mo e a eficiência da 

absorção foliar em combinação com misturas salinas de SO4
2- ou NO3

-. Para isso, foi 

conduzido um experimento em casa de vegetação, em mudas cítricas da variedade 

Valência sobre porta-enxerto de citrumelo Swingle, foram aplicados 7 tratamentos, 

compostos por 3 níveis de Mo (0; 150; 750 mg L-1 Mo), 2 fontes de sais (SO4
2-; NO3

-) e 

2 concentrações de sais na mistura ([Sulf 1; Nitr 1]; [Sulf 2; Nitr 2]) fornecidas via foliar. 

A aplicação de Mo aumentou as concentrações de Mo nas partes vegetais, proporcional à 

dose aplicada. As plantas submetidas à aplicação apenas de Mo exibiram maiores teores 

de Mo nas folhas. Foi observado um aumento na atividade da NR nos tratamentos que 

receberam Mo, sem diferenças significativas entre as misturas salinas. Assim, esse estudo 

demonstrou que a presença de SO4
2- não influenciou de maneira significativa a absorção 

de MoO4
2- pelas plantas cítricas. A absorção de Mo foi inversamente proporcional à 

concentração aplicada, com maior eficiência em doses moderadas. 

 

Palavras-chave: absorção, competição, micronutriente, nitrogênio, nitrato redutase. 
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Effect of foliar application of molybdenum in combination with sulfate and nitrate 

salts on molybdate uptake in citrus plants 

 

 

ABSTRACT 

 

Foliar fertilization in citrus farming is an effective strategy for supplying metallic 

micronutrients, including molybdenum (Mo). Mo is a cofactor of the enzyme nitrate 

reductase (NR), which is essential for the assimilation of nitrogen (N) by plants. The 

effectiveness of foliar fertilization depends on the combination with adjuvants, pesticides, 

and other nutrients. The most commonly used methods for foliar spraying of metallic 

micronutrients are sources of soluble salts based on sulfates (SO4
2-) and nitrates (NO3

-) 

and in the case of Mo, molybdate (MoO4
2-). Mo absorption by plants occurs through 

specific and non-specific systems. The non-specific system involves the SO42- transport 

system, therefore the interaction between SO4
2- and MoO4

2- ions is crucial for the 

availability and absorption of these elements by plants. The research project aimed to 

evaluate the relationship between Mo supply and the efficiency of foliar absorption in 

combination with mixtures of SO4
2- and NO3

- salts. For this, an experiment was conducted 

in a greenhouse on citrus seedlings of the Valencia variety on Swingle citrumelo 

rootstock. Seven treatments were applied, consisting of three levels of Mo (0; 150; 750 

mg L-1 Mo), two salt sources (SO4
2-; NO3

-), and two mixing levels ([Sulf 1; Nitr 1]; [Sulf 

2; Nitr 2]) supplied foliar application. Our results showed that the application of Mo led 

to an increase in Mo concentrations in plant parts, proportional to the applied dose. Plants 

subjected to the exclusive application of Mo exhibited higher Mo contents in the leaves. 

An increase in NR activity was observed in treatments that received Mo, without 

significant differences between saline mixtures. Thus, this study demonstrated that the 

presence of SO4
2- did not significantly influence the absorption of MoO4

2- by citrus plants. 

Mo absorption was inversely proportional to the applied concentration, with greater 

efficiency in moderate doses.  

 

Key words: absorption, competition, micronutrient, nitrogen, nitrate reductase. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

Na citricultura moderna, a adubação foliar, técnica que consiste no fornecimento 

de nutrientes diretamente às folhas, é uma estratégia eficaz para o fornecimento de 

micronutrientes metálicos como cobre (Cu), manganês (Mn) e zinco (Zn), incluindo o 

molibdênio (Mo; Srivastava; Singh, 2007; Hippler et al., 2017). O Mo é cofator da enzima 

nitrato redutase (NR; EC 1.7.1.1), a primeira enzima envolvida no processo de redução 

intracelular de nitrato (NO3
-) a N-orgânico, etapa crítica do processo de assimilação de 

nitrogênio (N) pelas plantas (Lea et a., 1999; Kaiser et al., 2005; Rengel et al., 2022).  

Os micronutrientes são comumente aplicados nas folhas das plantas por meio de 

pulverizações foliares contendo adjuvantes, defensivos agrícolas e outros nutrientes 

compatíveis, seguindo as recomendações dos fabricantes e engenheiros agrônomos. A 

eficácia dos fertilizantes foliares pode variar quando combinados com adjuvantes, 

defensivos agrícolas e outros nutrientes, em comparação com sua aplicação isolada 

(Fernández et al., 2013; Hu; Bellaloui; Kuang, 2023). As plantas absorvem Mo na forma 

de molibdato (MoO4
2-), sendo as formas mais comuns no mercado agrícola o molibdato 

de sódio (Na2MoO4) e o molibdato de amônio ((NH4)6Mo7O24). Enquanto as fontes mais 

empregadas à aplicação de outros micronutrientes metálicos via foliar são sais solúveis 

formados com íons como sulfato (SO4
2-), cloreto (Cl-) ou NO3

- (Cantarella et al., 2022).  

Destaca-se dois sistemas de absorção de Mo: (i) sistema específico; (ii) sistema 

não específico (Huang; Hu; Zhao, 2022; Weber et al., 2023). Recentemente, avanços na 

caracterização dos mecanismos de transporte em plantas revelaram proteínas 

especializadas, MOT1.1 e MOT1.2, como transportadores de MoO4
2- de alta afinidade 

(Tomatsu et al., 2007; Minner-Meinen et al., 2022). Enquanto o  MOT1.1 demonstra 

expressão predominante nas células radiculares, desempenhando um papel crucial na 

absorção de MoO4
2- pela planta, o MOT1.2 apresenta expressão nas membranas 

tonoplásticas foliares, participando ativamente no processo de exportação vacuolar de 

MoO4
2- (Baxter et al., 2008; Gasber et al., 2011; Weber et al., 2023). Ambos os 

transportadores de MoO4
2- se assemelham aos transportadores de SO4

2- (Buchner et al., 

2004; Kaiser et al., 2005; Bittner, 2014). Contudo, é atribuída a família MOT1, 

incapacidade em realizar a atividade de transporte de SO4
2- devido à falta dos arranjos 

dos domínios transmembranares e do domínio STAS (transportador de sulfato e 

antagonista do fator antissigma), ambos cruciais para o transporte de SO4
2- (Tejada-

Jimenez et al., 2018; Minner-Meinen et al., 2022).  
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Ainda, o MoO4
2- pode ser absorvido de maneira não específica através do sistema 

de transporte de SO4
2- (Kaiser et al., 2005). O transportador de SO4

2- de alta afinidade 

SHST1, encontrado em Stylosanthes hamata, tem a capacidade de facilitar a absorção de 

MoO4
2- quando expresso em células de levedura (Fitzpatrick; Tyerman; Kaiser, 2008). A 

absorção de MoO4
2- por transportadores de SO4

2- é fortemente influenciada pelo estado 

de enxofre (S) no solo, quando há deficiência de S, a absorção de MoO4
2- aumenta 

significativamente em plantas modelo como colza, tomate e trigo (Stout; Meagher, 1948; 

Shinmachi et al., 2010; Maillard et al., 2016b; Huang; Hu; Zhao, 2022). Isso porque o 

MoO4
2- é estruturalmente um análogo do SO4

2-, ou seja, ambos os íons possuem uma 

carga negativa dupla, são semelhantes em tamanho e têm estruturas tetraédricas, 

refletindo a semelhança dos transportadores de MoO4
2- e SO4

2- (Tomatsu et al., 2007; 

Gasber et al., 2011; Zuidersma et al., 2020). Assim, em plantas, observou-se que a 

privação de S pode resultar no aumento do acúmulo de Mo, ou, de forma alternativa, na 

supressão da absorção de Mo quando este é fornecido em concentrações crescentes 

(Macleod et al., 1997; Alhendawi; Kirkby; Pilbeam, 2005; Fitzpatrick; Tyerman; Kaiser, 

2008). No entanto, é fundamental a obtenção de mais informações, particularmente de 

pesquisas realizadas in vivo, para validar essa atividade não específica (Hu et al., 2022). 

A interação entre íons, como SO4
2- e MoO4

2-, desempenha um papel fundamental 

na disponibilidade e absorção desses elementos pelas plantas. No entanto, o 

conhecimento acerca do assunto em plantas de citros é notavelmente deficiente na 

literatura, embora essencial para o aprimoramento de estratégias de fertilização e a 

promoção do desenvolvimento vegetal de forma mais eficiente (Shaked and Bar-Akiva, 

1967; Hippler et al., 2017). Portanto, a compreensão da dinâmica da absorção de 

nutrientes pelas plantas é essencial para otimizar práticas agrícolas visando uma produção 

sustentável e rentável. 

Frente ao exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar a relação entre 

suprimento de Mo versus eficiência na absorção foliar quando em conjunto com misturas 

salinas de sulfato ou nitrato. Para isso testamos as hipóteses de que: (i) a absorção foliar 

de Mo é dependente da dose fornecida; (ii) a presença de misturas salinas de SO4
2- ou 

NO3
- influencia a absorção foliar de Mo; (iii) O SO4

2-, devido sua similaridade estrutural 

com o MoO4
2-, afeta mais significativamente esse processo.  

 

 



55 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Localização e material vegetal 

 

O experimento foi desenvolvido em casa de vegetação, do tipo telado, no Centro 

de Citricultura “Sylvio Moreira” (CCSM/IAC), Cordeirópolis, SP. Conduzido com 

mudas cítricas de 12 meses de idade, da variedade Valência [Citrus sinensis (L.) Osbeck 

cv. Valencia] sobre porta-enxerto de citrumelo Swingle [C. paradisi Macf. x Poncirus 

trifoliata (L.) Raf.] em vasos de 11 dm³ (Figura 1). 

 

  

Figura 1. Vista da área experimental e muda de laranjeira em substrato orgânico no início 

da condução experimental. Cordeirópolis, SP. 

 

2.2 Aplicação dos tratamentos e delineamento experimental 

 

Os vasos foram preenchidos com substrato orgânico. As características químicas 

foram obtidas pelo método de extração: 1:1,5 Holanda (Sonneveld et al., 1974) e 

determinados por espectrometria de emissão óptica com plasma (ICP-OES; JobinYvon, 

JY50P Longjumeau, France;Tabela 1). 
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Tabela 1. Análise química do substrato utilizado para o experimento entre interação de 

doses de molibdênio (Mo) com misturas de sulfato (SO4
2-) e nitrato (NO3

-) fornecidas via 

pulverização foliar em plantas jovens de laranja cv. Valência sob porta-enxerto citrumelo 

Swingle no início da condução experimental.  

pH  
C.E. 

N-

NO3
- 

N-

NH4
+ 

P S K Ca Mg Na B Cu Mn Zn Fe 

dS m-1 ------------------------------------------ mg L-1 ------------------------------------------ 

6,8 0,5 13 6,9 3,6 42,5 42 24,9 8,8 18,8 <0,01 0,4 

 

O experimento foi composto por sete tratamentos via foliar, controle com 

pulverização de água (T1), duas doses isoladas de Mo (T2 e T3; conforme Hippler et al., 

2017) e combinadas com duas misturas salinas de SO4
2- (T4 e T6) e NO3

- (T5 e T7; Tabela 

2). 

 

Tabela 2. Descrição dos tratamentos experimentais entre interação de doses de 

molibdênio (Mo) com misturas salinas de sulfato (SO4
2-) e nitrato (NO3

-) fornecidas via 

pulverização foliar em plantas jovens de laranja cv. Valência sob porta-enxerto citrumelo 

Swingle conduzidas em substrato orgânico. 

Tratamento 

Quantidade 

de Mo 
Concentração dos Sais 

pH 

Condutividade 

elétrica 

mg L-1 mg L-1 ms cm-1 

T1 0 0 - - 

T2 150 0 6,2 0,34 

T3 750 0 6,2 1,48 

T4 150 
Mistura Sulfato 1  

(120 Mg; 80 Mn; 100 Zn) 
5,8 0,81 

T5 150 
Mistura Nitrato 1  

(120 Mg; 80 Mn; 100 Zn) 
5,2 0,94 

T6 750 
Mistura Sulfato 2  

(600 Mg; 400 Mn; 500 Zn) 
5,6 2,71 

T7 750 
Mistura Nitrato 2  

(600 Mg; 400 Mn; 500 Zn) 
5,0 4,28 

 

Ambas as misturas foram compostas por sais P.A (puro para análise) de magnésio 

(Mg), manganês (Mn) e zinco (Zn). As maiores concentrações estão na faixa adequada 

para pulverizações de manutenção em pomares citrícolas (conforme Quaggio et al., 

2022). As concentrações entre os sais estão em equilíbrio entre SO4
2- e NO3

- conforme 

seu equivalente carga. A fonte utilizada para o fornecimento do Mo foi o Na2MoO4. Cada 

tratamento foi composto por 5 repetições em um delineamento inteiramente ao acaso, 

totalizando 35 plantas.  
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Os vasos foram mantidos a 80% da capacidade de campo do substrato e a 

manutenção da adubação ocorreu via fertirrigação, com exceção do Mo. A solução de 

fertirrigação utilizada foi proposta por Sarruge (1975) com modificações (Tabela 3).  

 

Tabela 3. Concentração de nutrientes na solução de fertirrigação ausente de molibdênio 

(Mo) utilizada na condução do experimento entre interação de doses de molibdênio (Mo) 

com misturas de sulfato (SO4
2-) e nitrato (NO3

-) fornecidas via pulverização foliar em 

plantas jovens de laranja cv. Valência sob porta-enxerto citrumelo Swingle conduzidas 

em substrato orgânico. 

Nutrientes mg L-¹ 

N-total 225 

N-NO3
- 200 

N-NH4
+ 25 

P 30 

K 180 

Ca 300 

Mg 40 

S 50 

B 3 

Cu 1 

Mn 2 

Zn 2 

Fe 5 

 

Cento e sessenta (160) dias após o transplante, antes da aplicação dos tratamentos, 

as plantas foram podadas e seu segundo fluxo vegetativo conduzido, a fim de que a 

aplicação foliar ocorresse em brotações novas e com as folhas expandidas. Os tratamentos 

combinados (Mo + Sais; T4; T5; T6; T7) foram fornecidos via mistura de solução no 

tanque. O fornecimento dos tratamentos foi realizado exclusivamente via foliar, em uma 

única pulverização, e a aplicação de uma quantidade equivalente de solução em todas as 

plantas foi assegurada por meio da pesagem dos vasos (precisão da balança ± 0,1 g) 

durante o processo de pulverização.  

Após atingir a quantidade predefinida, a pulverização foi interrompida. O cálculo 

da quantidade de nutriente aplicado por planta foi obtido multiplicando-se o volume de 

solução retida (mL) pela concentração da solução, resultando na quantidade de nutriente 

(mg). Durante a aplicação foliar, uma cobertura plástica foi posicionada sobre a superfície 

dos vasos para prevenir a contaminação do substrato com as soluções pulverizadas. A 

quantidade média de solução retida na parte aérea foi de aproximadamente 27 mL por 

planta (Figura 2). 
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Figura 2. Plantas de laranjeira Valência sob porta-enxerto citrumelo Swingle, cultivadas 

em casa de vegetação, durante a aplicação foliar de doses de molibdênio (Mo) com 

misturas de sulfato (SO4
2-) e nitrato (NO3

-) e esquema de pesagem e cobertura dos vasos 

para aplicação dos tratamentos. Cordeirópolis - SP 

 

2.3 Atividade da enzima nitrato redutase 

 

O ensaio in vivo da atividade da NR foi realizado 2, 20 e 40 dias após aplicação 

(DAA) foliar dos tratamentos. As análises foram feitas a partir de uma folha madura 

completamente exposta para cada repetição, entre a terceira e quinta posição a partir do 

final dos ramos mais jovens. As coletas foram realizadas às 9h em dias ensolarados, 

conforme metodologia proposta por Dovis et al. (2014). Resumidamente, 200 mg de 

massa fresca de folhas foram incubadas em solução tampão de fosfato de sódio 100 mM 

(pH 7,5) com KNO3 200 mM e n-propanol a 1% (p/v). As amostras foram filtradas a 

vácuo e mantidas no escuro a 40°C por 30 min. O NO2
- é quantificado por absorbância a 

540 nm, com adição de solução de sulfanilamida 1% em HCl 2,4 N + dicloridrato de N-

[1-naftil] etilenodiamina 0,02% (NED; p/v). A atividade da NR é transformada em 

atividade relativa considerando o tratamento sem aplicação de Mo.  

 

2.4 Determinação de proteína total 

 

O teor de proteínas foi determinado aos 40 DAA foliar dos tratamentos. A análise 

foi feita a partir de uma folha madura completamente exposta para cada repetição, entre 

a terceira e quinta posição a partir do final dos ramos mais jovens. A coleta foi realizada 

às 9h em dia de sol. Foram homogeneizadas 300 mg de massa fresca de folhas em 5,0 mL 

de tampão fosfato de potássio 100 mmol L-1 (pH 7,5) com ditiotreitol 3 mM, EDTA 1 
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mM e PVPP a 4% (p/v). As amostras foram centrifugadas a 12.100 × g a 4°C por 35 min. 

A concentração de proteína é quantificada por absorbância a 595 nm com adição do 

corante Coomassie Brilliant Blue G-250. O conteúdo de proteína total foi determinado 

usando albumina de soro bovino como padrão, conforme metodologia proposta por 

Bradford (1976).  

 

2.5 Teor de clorofila total  

 

A quantificação de pigmentos fotossintetizantes foi determinada aos 40DAA 

foliar dos tratamentos, com modificações. A análise foi feita a partir de uma folha madura 

completamente exposta para cada repetição, entre a terceira e quinta posição a partir do 

final dos ramos mais jovens. A coleta foi realizada às 9h em dia de sol. Foram utilizadas 

200 mg de massa fresca de folhas, que foram incubadas em tubos preenchidos com 5,0 

mL de dimetilsulfóxido (DMSO). As amostras foram mantidas em banho-maria por 30 

min. a uma temperatura de 70ºC no escuro. Em seguida, foi realizada a leitura nas 

seguintes absorbâncias (665 e 649 nm), conforme metodologia proposta por Wellburn 

(1994).  

 

2.6 Crescimento das plantas e estado nutricional  

 

As plantas foram colhidas aos 40DAA foliar dos tratamentos e separadas em 

folhas, lenhos e raízes. As folhas foram destacadas e a área foliar (AF) foi medida usando 

um medidor de área LI-3100C (LI-COR Inc.). As partes da planta foram lavadas em 

detergente a 0,01% (v/v) e água deionizada e secas a 58-60 °C até peso constante para 

quantificar a produção de massa seca (MS). As concentrações de Mo nas folhas, lenhos e 

raízes foram determinadas conforme Eivazi et al. (1982) e adaptado por Fontes et al. 

(2000), com modificações. Um grama de MS tecidual é misturado em 6 mL de ácido 

perclórico e mantido por 14 horas. Em seguida, 3 mL de ácido perclórico foram 

adicionados à mistura e aquecidos a 220°C em um bloco de digestão. As leituras das 

amostras são adquiridas por espectroscopia de emissão óptica com plasma indutivamente 

acoplado (ICP-OES) (Perkin-Elmer, 5100 PC, Norwalk, CT, EUA). A concentração de 

N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn no tecido vegetal foi quantificada conforme 

Bataglia et al. (1983). O acúmulo de Mg, Mn, Mo e Zn em cada parte da planta foi 

calculada a partir dos valores de produção de MS e concentração de nutrientes. A 
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porcentagem absorvida de Mo foi calculada considerando a quantidade de Mo aplicado 

por planta e a diferença do acúmulo entre o controle e o tratamento. A porcentagem 

absorvida dos cátions (Mg, Mn, Zn) foi calculada considerando a quantidade de cada 

nutriente aplicado por planta e a diferença do acúmulo da parte aérea entre os tratamentos 

sem aplicação das misturas foliares e os tratamentos com aplicação das misturas foliares. 

 

2.7 Análises estatísticas 

 

Foram estabelecidos quatro contrastes ortogonais para analisar os efeitos gerais 

da aplicação de Mo às plantas (Arranjo 1) e três contrastes ortogonais para analisar os 

efeitos das diferentes concentrações e misturas salinas aplicadas nas folhas das plantas 

cítricas (Arranjo 2; Tabela 4).  

 

Tabela 4. Descrição dos contrastes ortogonais estabelecidos para cada arranjo nos 

tratamentos experimentais entre interação de doses de molibdênio (Mo) com misturas 

salinas de sulfato (SO4
2-) e nitrato (NO3

-) fornecidas via pulverização foliar em plantas 

jovens de laranja cv. Valência sob porta-enxerto citrumelo Swingle conduzidas em 

substrato orgânico. 

Arranjo 1 - Efeitos da aplicação de Mo 

Contrastes Comparação Descrição 

C1 

(Arranjo 1) 

T1 versus 

T2 a T7 

Compara a eficácia geral dos tratamentos em relação 

ao controle 

 

C2 

(Arranjo 1) 

T2; T4; T5 

versus 

T3; T6; T7 

Compara o efeito das doses de Mo, 

independentemente da mistura salina 

 

C3 

(Arranjo 1) 

T2; T3 versus 

T4; T5; T6; T7 

Avalia o efeito de adicionar a mistura salina (sulfato 

ou nitrato) em comparação com a aplicação isolada de 

Mo 

 

C4 

(Arranjo 1) 

T4; T6 versus 

T5; T7 

Compara o efeito das misturas salinas (sulfato ou 

nitrato), independentemente da dose de Mo 

 

Arranjo 2 - Efeitos das concentrações e misturas salinas 

Contrastes Comparação Descrição 

C1 

(Arranjo 2) 

T1; T2; T3 

versus 

T4; T5; T6; T7 

Compara o efeito geral das misturas salinas com os 

tratamentos sem as misturas salinas 

 

C2 

(Arranjo 2) 

T4; T5 versus 

T6; T7 

Compara o efeito das diferentes concentrações, 

independentemente da mistura salina 

 

C3 

(Arranjo 2) 

T4; T6 versus 

T5; T7 

Compara o efeito das misturas salinas (sulfato ou 

nitrato), independentemente da concentração da 

mistura 
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A análise de variância (ANOVA) foi realizada utilizando o teste F. Quando o teste 

F foi significativo (p < 0,05), foram aplicados testes de contraste (p < 0,01; p < 0,05) para 

investigar diferenças específicas entre grupos de tratamentos. Para cada contraste, foram 

calculadas as estimativas das diferenças entre as médias dos tratamentos, bem como os 

intervalos de confiança e os valores-p ajustados para múltiplas comparações, utilizando 

o método de comparação único. 

 

 

3 RESULTADOS 

 

3.1 Crescimento das plantas e estado nutricional  

 

Os resultados dos contrastes no arranjo 1 fornecem uma análise dos efeitos dos 

diferentes tratamentos aplicados nas folhas, lenhos e raízes das plantas cítricas, em 

relação aos teores, acúmulos e absorção de Mo (Tabela 5; 6; 7; 8; 9).  

Para os índices vegetativos de massa seca das partes do vegetal e área foliar 

(Tabela 5), não foram observadas diferenças significativas entre os tratamentos dentro 

dos contrastes do arranjo 1.  

Para o teor de macronutrientes e micronutrientes nas folhas (Tabela 6), no C1 do 

arranjo 1, que compara o controle (T1) sem pulverização de Mo com os demais 

tratamentos que receberam a pulverização de Mo (T2 a T7), observou-se diferença 

significativa no teor de K, com o controle (T1) apresentando teor significativamente 

maior em comparação com os tratamentos T2 a T7.  

No C2 do arranjo 1, que compara doses baixas versus altas, não foram observadas 

diferenças significativas nos teores dos nutrientes.  

No C3 do arranjo 1, que compara a aplicação isolada de Mo (T2; T3) com as 

aplicações de Mo combinadas com as misturas salinas (T4; T5; T6; T7), houve diferença 

significativa nos teores de P e S, com os tratamentos T2 e T3 apresentando teores 

significativamente maiores em comparação com os tratamentos T4, T5, T6 e T7.  

No C4 do arranjo 1, que compara a fonte dos sais (SO4
2- ou NO3

-), foi observada 

uma diferença significativa no teor de Ca e Cu, com a média dos tratamentos (T4; T6) 

apresentando um teor significativamente menor em comparação com a média dos 

tratamentos (T5; T7). 
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Para o teor de macronutrientes e micronutrientes nos lenhos (Tabela 7), apenas o 

C1 do arranjo 1, que compara o controle (T1) sem pulverização de Mo com os demais 

tratamentos que receberam a pulverização de Mo (T2 a T7), mostrou diferença 

significativa nos teores de B, com o controle apresentando teor de B significativamente 

maior. 

Os contrastes estimados no arranjo 1 não revelaram diferenças significativas entre 

os tratamentos nos teores de macronutrientes e micronutrientes nas raízes das plantas. 

(Tabela 8). 

No C1 do arranjo 1, que compara o controle (T1) sem pulverização de Mo com os 

demais tratamentos que receberam a pulverização de Mo (T2 a T7), observou-se um 

aumento significativo nos teores e acúmulos de Mo em todas as partes da planta quando 

os tratamentos contendo Mo foram aplicados (Tabela 9). 

No C2 do arranjo 1, que compara os tratamentos de doses baixas (T2; T4; T5) com 

os tratamentos de doses altas (T3; T6; T7), houve aumento significativo nos teores e 

acúmulos de Mo quando doses mais altas (T3, T6 e T7) desse micronutriente foi 

comparada com doses mais baixas (T2, T4, T5), exceto para as raízes. A absorção de Mo 

foi maior nos tratamentos com dose mais baixa (Tabela 9). 

O C3 do arranjo 1, demonstrou aumento significativo no teor de Mo apenas nas 

folhas das plantas. Especificamente, houve aumento estatisticamente significativo no teor 

em folhas quando os tratamentos que receberam aplicação isolada de Mo (T2 e T3) foram 

comparados com os tratamentos que receberam a aplicação de Mo combinada com as 

misturas salinas (T4, T5, T6 e T7). A absorção de Mo foi maior nos tratamentos T2 e T3 

(Tabela 9). 

Por fim, o C4 do arranjo 1 não demonstrou diferenças significativas nos teores, 

acúmulos e absorção de Mo entre os tratamentos com fontes de sais de SO4
2- (T4; T6) em 

comparação com os tratamentos com fontes de sais de NO3
- (T5; T7; Tabela 9). 
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Tabela 5. Massa seca de folha (MSF; g), massa seca de lenho (MSL; g), massa seca de raiz (MSR; g), massa seca total (MST; g), área foliar (AF; 

cm²) e estimativa dos contrastes em plantas de laranjeira doce cv. Valência 40 dias após aplicação dos tratamentos via foliar.  

Tratamento 
Mo 

mg L-1 
Mistura salina 

MSF MSL MSR MST AF 

cm² ------------------------ g ------------------------ 

T1 0 - 32 73 98 203 2801 

T2 150 - 31 70 97 198 2989 

T3 750 - 27 67 95 189 2901 

T4 150 Sulfato 1 30 71 93 194 2896 

T5 150 Nitrato 1 33 70 86 189 3084 

T6 750 Sulfato 2 35 70 92 197 3064 

T7 750 Nitrato 2 34 76 106 216 3051 

Estimativa 

Contraste 

(Arranjo 1) 
Comparação MSF MSL MSR MST AF 

C1 (controle vs doses Mo) T1 versus T2 a T7 2,3ns 8,3ns 20,3ns 34,8ns -1176ns 

C2 (doses baixas vs altas) T2; T4; T5 versus T3; T6; T7 -1,8ns -3,3ns -17,8ns -20,8ns -46,8ns 

C3 (Mo vs misturas) T2; T3 versus T4; T5; T6; T7 -16,5ns -12,8ns 6,0ns -22,3ns -313ns 

C4 (sulfato vs nitrato) T4; T6 versus T5; T7 -3,0ns -4,3ns -7,5ns -15,3ns -176ns 
Legenda: T1 = Controle; T2 = 150 mg L-1 molibdênio; T3 = 750 mg L-1 molibdênio; T4 =  150 mg L-1 de molibdênio + Mistura Sulfato 1 (120 Mg; 80 Mn; 100 Zn mg L-1); T5 

= 150 mg L-1 de molibdênio + Mistura Nitrato 1 (120 Mg; 80 Mn; 100 Zn mg L-1); T6 = 750 mg L-1 de molibdênio + Mistura Sulfato 2 (600 Mg; 400 Mn; 500 Zn mg L-1); T7 

= 750 mg L-1 de molibdênio + Mistura Nitrato 2 (600 Mg; 400 Mn; 500 Zn mg L-1) via pulverização foliar. Arranjo 1: analisa os efeitos gerais da aplicação de Mo às plantas. 

C1 = T1 versus T2 a T7; C2 = T2; T4; T5 versus T3; T6; T7; C3 = T2; T3 versus T4; T5; T6; T7; C4 = T4; T6 versus T5; T7. ns: não significativo; (n = 5). 
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Tabela 6. Teor de macronutrientes (N, P, K, Ca, S; g kg-1), micronutrientes (B, Cu, Fe; mg kg-1) e estimavas dos contrastes em folhas de plantas 

de laranjeira doce cv. Valência 40 dias após aplicação dos tratamentos via foliar.  

Tratamento 
Mo 

mg L-1 
Mistura salina 

Folha 

N P K Ca S B Cu Fe 

--------------------- g kg-1 --------------------- ------- mg kg-1 ------- 

T1 0 - 41,2 1,8 21,9 25,2 2,9 114,4 16,2 126,9 

T2 150 - 40,3 1,9 21,6 24,6 3,1 116,9 18,9 117,8 

T3 750 - 40,9 1,9 19,9 24,9 3,1 115,6 18,7 112,5 

T4 150 Sulfato 1 40,3 1,6 20,5 24,4 2,7 108,9 12,2 93,2 

T5 150 Nitrato 1 40,4 1,6 18,9 25,5 2,8 116,9 23,8 127,8 

T6 750 Sulfato 2 42,0 1,5 20,2 22,1 2,6 107,1 12,4 87,5 

T7 750 Nitrato 2 40,5 1,5 19,2 24,8 2,7 125,6 15,2 120,4 

Estimativa 

Contraste 

(Arranjo 1) 
Comparação 

--------------------------------------- Folha --------------------------------------- 

N P K Ca S B Cu Fe 

C1 (controle vs doses Mo) T1 versus T2 a T7 2,7ns 0,9ns 11,2* 4,6ns 0,4ns -4,6ns -4,3ns 102ns 

C2 (doses baixas vs altas) T2; T4; T5 versus T3; T6; T7 -2,3ns 0,1ns 1,8ns 2,7ns 0,2ns -5,7ns 8,7ns 18,4ns 

C3 (Mo vs misturas) T2; T3 versus T4; T5; T6; T7 -0,7ns 1,2* 4,3ns 2,3ns 1,5* 6,4ns 11,6ns 31,7ns 

C4 (sulfato vs nitrato) T4; T6 versus T5; T7 1,4ns -0,02ns 2,6ns -3,7* -0,2ns -26,5ns -14,4* -67,5ns 
Legenda: T1 = Controle; T2 = 150 mg L-1 molibdênio; T3 = 750 mg L-1 molibdênio; T4 =  150 mg L-1 de molibdênio + Mistura Sulfato 1 (120 Mg; 80 Mn; 100 Zn mg L-1); T5 

= 150 mg L-1 de molibdênio + Mistura Nitrato 1 (120 Mg; 80 Mn; 100 Zn mg L-1); T6 = 750 mg L-1 de molibdênio + Mistura Sulfato 2 (600 Mg; 400 Mn; 500 Zn mg L-1); T7 

= 750 mg L-1 de molibdênio + Mistura Nitrato 2 (600 Mg; 400 Mn; 500 Zn mg L-1) via pulverização foliar. Arranjo 1: analisa os efeitos gerais da aplicação de Mo às plantas. 

C1 = T1 versus T2 a T7; C2 = T2; T4; T5 versus T3; T6; T7; C3 = T2; T3 versus T4; T5; T6; T7; C4 = T4; T6 versus T5; T7. ns: não significativo; * p < 0,05; (n = 5). 
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Tabela 7. Teor de macronutrientes (N, P, K, Ca, S; g kg-1), micronutrientes (B, Cu, Fe; mg kg-1) e estimavas dos contrastes em lenhos de plantas 

de laranjeira doce cv. Valência 40 dias após aplicação dos tratamentos via foliar.  

Tratamento 
Mo 

mg L-1 
Mistura salina 

Lenho 

N P K Ca S B Cu Fe 

---------------------- g kg-1 ---------------------- ------ mg kg-1 ------ 

T1 0 - 11,4 1,1 6,4 7,9 0,9 16,0 6,6 38,8 

T2 150 - 13,1 1,4 6,8 8,3 0,9 10,1 9,1 38,7 

T3 750 - 13,6 1,4 6,6 8,5 1,0 10,6 8,1 29,8 

T4 150 Sulfato 1 12,0 1,1 6,4 8,0 1,0 8,9 5,4 28,3 

T5 150 Nitrato 1 12,6 1,2 7,1 9,5 1,1 10,8 7,5 39,6 

T6 750 Sulfato 2 12,8 1,3 6,9 9,3 0,9 9,4 7,5 31,9 

T7 750 Nitrato 2 12,8 1,0 6,4 8,9 1,0 9,1 5,2 31,2 

Estimativa 

Contraste 

(Arranjo 1) 
Comparação 

--------------------------------------- Lenho --------------------------------------- 

N P K Ca S B Cu Fe 

C1 (controle vs doses Mo) T1 versus T2 a T7 -8,3ns -0,9ns -1,7ns -4,9ns -0,7ns 37,5** -3,1ns -33,3ns 

C2 (doses baixas vs altas) T2; T4; T5 versus T3; T6; T7 -1,4ns -0,1ns 0,4ns -0,9ns 0,1ns 0,7ns 1,3ns 13,8ns 

C3 (Mo vs misturas) T2; T3 versus T4; T5; T6; T7 3,1ns 0,9ns -0,1ns -1,9ns -0,2ns 3,2ns 8,7ns 6,2ns 

C4 (sulfato vs nitrato) T4; T6 versus T5; T7 -0,5ns 0,2ns -0,3ns -1,1ns -0,2ns -1,6ns 0,2ns -10,6ns 
Legenda: T1 = Controle; T2 = 150 mg L-1 molibdênio; T3 = 750 mg L-1 molibdênio; T4 =  150 mg L-1 de molibdênio + Mistura Sulfato 1 (120 Mg; 80 Mn; 100 Zn mg L-1); T5 

= 150 mg L-1 de molibdênio + Mistura Nitrato 1 (120 Mg; 80 Mn; 100 Zn mg L-1); T6 = 750 mg L-1 de molibdênio + Mistura Sulfato 2 (600 Mg; 400 Mn; 500 Zn mg L-1); T7 

= 750 mg L-1 de molibdênio + Mistura Nitrato 2 (600 Mg; 400 Mn; 500 Zn mg L-1) via pulverização foliar. Arranjo 1: analisa os efeitos gerais da aplicação de Mo às plantas. 

C1 = T1 versus T2 a T7; C2 = T2; T4; T5 versus T3; T6; T7; C3 = T2; T3 versus T4; T5; T6; T7; C4 = T4; T6 versus T5; T7. ns: não significativo; **p < 0,01; (n = 5). 
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Tabela 8. Teor de macronutrientes (N, P, K, Ca, S; g kg-1), micronutrientes (B, Cu, Fe; mg kg-1) e estimavas dos contrastes em raízes de plantas de 

laranjeira doce cv. Valência 40 dias após aplicação dos tratamentos via foliar.  

Tratamento 
Mo 

mg L-1 
Mistura salina 

Raiz 

N P K Ca S B Cu Fe 

----------------------- g kg-1 ----------------------- -------- mg kg-1 -------- 

T1 0 - 21,1 1,4 12,3 6,1 2,1 17,2 8,5 262,4 

T2 150 - 21,5 1,6 12,3 7,1 2,3 19,4 11,8 365,8 

T3 750 - 20,8 1,5 10,8 6,7 2,2 19,6 11,5 563,0 

T4 150 Sulfato 1 20,7 1,4 11,8 7,9 2,4 22,9 10,4 528,7 

T5 150 Nitrato 1 22,4 1,6 12,8 8,2 2,8 23,1 13,3 730,4 

T6 750 Sulfato 2 21,5 1,6 13,1 7,3 2,7 20,6 14,1 438,4 

T7 750 Nitrato 2 21,0 1,3 12,4 6,9 2,5 20,4 11,8 382,7 

Estimativa 

Contraste 

(Arranjo 1) 
Comparação 

----------------------------------------- Raiz ---------------------------------------- 

N P K Ca S B Cu Fe 

C1 (controle vs doses Mo) T1 versus T2 a T7 -1,2ns -0,8ns 0,7ns -7,4ns -2,0ns -22,9ns -21,8ns -1435ns 

C2 (doses baixas vs altas) T2; T4; T5 versus T3; T6; T7 1,3ns 0,1ns 0,7ns 2,2ns 0,09ns 4,7ns -1,8ns 241ns 

C3 (Mo vs misturas) T2; T3 versus T4; T5; T6; T7 -1,0ns 0,3ns -3,8ns -2,7ns -1,3ns -8,9ns -3,1ns -223ns 

C4 (sulfato vs nitrato) T4; T6 versus T5; T7 -1,2ns 0,1ns -0,2ns 0,02ns -0,2ns -0,04ns -0,6ns -146ns 
Legenda: T1 = Controle; T2 = 150 mg L-1 molibdênio; T3 = 750 mg L-1 molibdênio; T4 =  150 mg L-1 de molibdênio + Mistura Sulfato 1 (120 Mg; 80 Mn; 100 Zn mg L-1); T5 

= 150 mg L-1 de molibdênio + Mistura Nitrato 1 (120 Mg; 80 Mn; 100 Zn mg L-1); T6 = 750 mg L-1 de molibdênio + Mistura Sulfato 2 (600 Mg; 400 Mn; 500 Zn mg L-1); T7 

= 750 mg L-1 de molibdênio + Mistura Nitrato 2 (600 Mg; 400 Mn; 500 Zn mg L-1) via pulverização foliar. Arranjo 1: analisa os efeitos gerais da aplicação de Mo às plantas. 

C1 = T1 versus T2 a T7; C2 = T2; T4; T5 versus T3; T6; T7; C3 = T2; T3 versus T4; T5; T6; T7; C4 = T4; T6 versus T5; T7. ns: não significativo; (n = 5). 
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Tabela 9. Teor (mg kg-1), acúmulo (μg), absorção de molibdênio (Mo; %) e estimativa dos contrastes em folhas, lenhos, raízes e total em plantas 

de laranjeira doce cv. Valência 40 dias após aplicação dos tratamentos via foliar. 

Tratamento 
Mo 

mg L-1 
Mistura salina 

Teor de Mo Acúmulo Mo Absorção 

de Mo Folha Lenho Raiz Folha Lenho Raiz Total 

---------- mg kg-1 ---------- ------------------- μg ------------------- % 

T1 0 - 0,6 0,4 0,7 19 29 65 113  

T2 150 - 9,9 1,4 1,4 307 96 128 531 10 

T3 750 - 16,2 6,9 1,3 440 479 124 1042 5 

T4 150 Sulfato 1 2,5 1,2 1,5 80 83 140 304 5 

T5 150 Nitrato 1 3,5 1,1 1,2 115 80 98 293 4 

T6 750 Sulfato 2 11,6 4,8 1,3 407 333 117 857 4 

T7 750 Nitrato 2 14,7 5,1 1,3 518 397 142 1057 5 

Estimativa 

Contraste 

(Arranjo 1) 
Comparação 

------- Teor de Mo ------- ------------- Acúmulo Mo ------------- Absorção 

de Mo Folha Lenho Raiz Folha Lenho Raiz Total 

C1 (controle vs doses Mo) T1 versus T2 a T7 -54,9** -18,0** -4,0* 
-

1755** 

-

1296** 
-357* 

-

3408** 
 

C2 (doses baixas vs altas) T2; T4; T5 versus T3; T6; T7 -26,6** -13,0** 0,2ns -863** -949** 
-

17,2ns 

-

1829** 
7** 

C3 (Mo vs misturas) T2; T3 versus T4; T5; T6; T7 19,9* 4,4ns 0,1ns 373ns 257ns 6,2ns 636ns 12** 

C4 (sulfato vs nitrato) T4; T6 versus T5; T7 -4,1ns -0,4ns 0,4ns -146ns -60,8ns 16,8ns -190ns -1ns 
Legenda: T1 = Controle; T2 = 150 mg L-1 molibdênio; T3 = 750 mg L-1 molibdênio; T4 =  150 mg L-1 de molibdênio + Mistura Sulfato 1 (120 Mg; 80 Mn; 100 Zn mg L-1); T5 

= 150 mg L-1 de molibdênio + Mistura Nitrato 1 (120 Mg; 80 Mn; 100 Zn mg L-1); T6 = 750 mg L-1 de molibdênio + Mistura Sulfato 2 (600 Mg; 400 Mn; 500 Zn mg L-1); T7 

= 750 mg L-1 de molibdênio + Mistura Nitrato 2 (600 Mg; 400 Mn; 500 Zn mg L-1) via pulverização foliar. Arranjo 1: analisa os efeitos gerais da aplicação de Mo às plantas. 

C1 = T1 versus T2 a T7; C2 = T2; T4; T5 versus T3; T6; T7; C3 = T2; T3 versus T4; T5; T6; T7; C4 = T4; T6 versus T5; T7. ns: não significativo; **p < 0,01; * p < 0,05; (n = 

5). 
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Para os cátions aplicados às misturas (Mg, Mn, Zn) foram estabelecidos três 

contrastes ortogonais independentes (Arranjo 2) a fim de fornecem uma análise detalhada 

dos efeitos das diferentes misturas salinas e concentrações aplicadas nas folhas das 

plantas cítricas, em relação aos teores, acúmulos e % absorvida desses nutrientes (Tabela 

10; 11; 12). Em relação ao Mg, foi observada diferença significativa apenas para o C1 do 

arranjo 2, com maior teor do macronutriente em lenhos nos tratamentos que receberam a 

aplicação foliar de Mg (T4; T5; T6; T7) comparado àqueles que não receberam a 

aplicação foliar de Mg (T1; T2; T3; Tabela 10). Em relação ao Mn (Tabela 11), para o 

C1 do arranjo 2, os tratamentos que receberam aplicações foliares de misturas contendo 

Mn (T4; T5; T6; T7) demonstraram maior teor e acúmulo na parte aérea (folha + lenho) 

em comparação com os tratamentos sem o micronutriente (T1; T2; T3; p < 0,01). 

No C2 do arranjo 2, ao comparar as concentrações das misturas (T4; T5 versus 

T6; T7), notou-se um aumento significativo no teor e acúmulo do nutriente para folhas e 

lenhos quando a concentração foi maior (T6; T7). No entanto, a porcentagem de Mn 

absorvida diminuiu com o aumento das doses, sendo maior nas menores concentrações 

do micronutriente. 

No C3 do arranjo 2, ao comparar as fontes de sais das misturas (T4; T6 versus T5; 

T7), observou-se diferenças significativas. As misturas que utilizaram NO3
- como fonte 

(T5; T7) apresentaram maior teor de Mn nas folhas e lenhos, maior acúmulo de Mn nas 

folhas e maior percentual de absorção de Mn em comparação com as misturas que 

utilizaram SO4
2- como fonte (T4; T6). 

Em relação ao Zn (Tabela 12), no C1 do arranjo 2, os tratamentos que receberam 

aplicações foliares de misturas contendo Zn (T4; T5; T6; T7) demonstraram maior teor e 

acúmulo na parte aérea (folha + lenho) em comparação com os tratamentos sem a 

aplicação foliar do micronutriente (T1; T2; T3; p < 0,01; p < 0,05). 

No C2 do arranjo 2, ao comparar as concentrações das misturas (T4; T5 versus 

T6; T7), notou-se um aumento significativo no teor e acúmulo do nutriente para lenhos 

quando a concentração foi maior (T6; T7). No entanto, a porcentagem de Zn absorvida 

não apresentou diferenças significativas. 

No C3 do arranjo 2, as misturas que utilizaram NO3
- como fonte (T5; T7) exibiram 

maior teor de Zn nas folhas em comparação com as misturas que utilizaram SO4
2- como 

fonte (T4; T6). Contudo, não houve diferenças significativas nos teores para lenhos e 

raízes, nem para acúmulos de Zn nas partes da planta e na porcentagem de absorção do 

micronutriente. 
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Tabela 10. Teor (g kg-1), acúmulo (mg), % absorvida de magnésio (Mg) e estimativa dos contrastes em folhas, lenhos, raízes e total em plantas de 

laranjeira doce cv. Valência 40 dias após aplicação dos tratamentos via foliar. 

Tratamento 
Mo 

mg L-1 
Mistura salina 

Teor Mg Acúmulo Mg 
% 

absorvida  
Folha Lenho Raiz Folha Lenho Raiz Total 

----------- g kg-1 ----------- -------------------- mg -------------------- 

T1 0 - 3,2 0,8 2,2 105 57 211 373 - 

T2 150 - 3,1 0,9 2,3 97 60 217 374 - 

T3 750 - 3,4 0,9 2,1 93 60 195 348 - 

T4 150 Sulfato 1 3,4 0,9 2,5 102 62 230 394 0,13 

T5 150 Nitrato 1 3,3 1,0 2,7 110 71 232 413 0,64 

T6 750 Sulfato 2 2,7 1,0 2,4 96 67 221 384 0,02 

T7 750 Nitrato 2 3,4 0,9 2,2 116 67 231 414 0,14 

Estimativa 

Contraste 

(Arranjo 2) 
Comparação 

---------- Teor Mg ---------- -------------- Acúmulo Mg -------------- % 

absorvida Folha Lenho Raiz Folha Lenho Raiz Total 

C1 (sem mistura vs 

mistura) 

T1; T2; T3 versus T4; 

T5; T6; T7 
0,2ns -0,3* -1,1ns -30,8ns -30,7ns -82,8ns -144,5ns - 

C2 (concentração baixa 

vs alta) 
T4; T5 versus T6; T7 0,6ns 0,04ns 0,6ns -0,15ns -1,4ns 10,6ns 9,1ns 0,5ns 

C3 (sulfato vs nitrato) T4; T6 versus T5; T7 -0,5ns -0,06ns -0,03ns -28,2ns -8,7ns -12,2ns -49,1ns -0,6ns 
Legenda: T1 = Controle; T2 = 150 mg L-1 molibdênio; T3 = 750 mg L-1 molibdênio; T4 =  150 mg L-1 de molibdênio + Mistura Sulfato 1 (120 Mg; 80 Mn; 100 Zn mg L-1); T5 

= 150 mg L-1 de molibdênio + Mistura Nitrato 1 (120 Mg; 80 Mn; 100 Zn mg L-1); T6 = 750 mg L-1 de molibdênio + Mistura Sulfato 2 (600 Mg; 400 Mn; 500 Zn mg L-1); T7 

= 750 mg L-1 de molibdênio + Mistura Nitrato 2 (600 Mg; 400 Mn; 500 Zn mg L-1) via pulverização foliar. Arranjo 2: analisa os efeitos das diferentes concentrações e misturas 

salinas aplicadas nas plantas. C1 = T1; T2; T3 versus T4; T5; T6; T7; C2 = T4; T5 versus T6; T7; C3 = T4; T6 versus T5; T7. ns: não significativo; * p < 0,05; (n = 5).
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Tabela 11. Teor (g kg-1), acúmulo (μg), % absorvida de manganês (Mn) e estimativa dos contrastes em folhas, lenhos, raízes e total em plantas de 

laranjeira doce cv. Valência 40 dias após aplicação dos tratamentos via foliar. 

Tratamento 
Mo 

mg L-1 
Mistura salina 

Teor Mn Acúmulo Mn 
% 

absorvida  
Folha Lenho Raiz Folha Lenho Raiz Total 

----------- mg kg-1 ----------- --------------------- μg --------------------- 

T1 0 - 15,0 2,7 16,1 482 196 1571 2250 - 

T2 150 - 16,0 4,0 19,8 495 276 1896 2668 - 

T3 750 - 18,4 4,0 26,0 487 269 2432 3189 - 

T4 150 Sulfato 1 19,4 3,9 25,5 595 281 2368 3245 6 

T5 150 Nitrato 1 19,5 4,7 29,9 647 334 2536 3518 11 

T6 750 Sulfato 2 18,7 5,5 22,6 656 387 2094 3138 3 

T7 750 Nitrato 2 35,7 5,9 23,7 1214 451 2464 4129 9 

Estimativa 

Contraste 

(Arranjo 2) 
Comparação 

--------- Teor Mn --------- -------------- Acúmulo Mn -------------- % 

absorvida Folha Lenho Raiz Folha Lenho Raiz Total 

C1 (sem mistura vs 

mistura) 

T1; T2; T3 versus T4; 

T5; T6; T7 
-27,34** -5,8** -19,3ns -1160** -464** -1602ns -3226* - 

C2 (concentração baixa 

vs alta) 
T4; T5 versus T6; T7 -15,6** -2,7** 9,12ns -627** -223** 347ns -504ns 10,7* 

C3 (sulfato vs nitrato) T4; T6 versus T5; T7 -17,11** -1,2* -5,4ns -609** -117ns -538ns -1264ns -10,6* 
Legenda: T1 = Controle; T2 = 150 mg L-1 molibdênio; T3 = 750 mg L-1 molibdênio; T4 =  150 mg L-1 de molibdênio + Mistura Sulfato 1 (120 Mg; 80 Mn; 100 Zn mg L-1); T5 

= 150 mg L-1 de molibdênio + Mistura Nitrato 1 (120 Mg; 80 Mn; 100 Zn mg L-1); T6 = 750 mg L-1 de molibdênio + Mistura Sulfato 2 (600 Mg; 400 Mn; 500 Zn mg L-1); T7 

= 750 mg L-1 de molibdênio + Mistura Nitrato 2 (600 Mg; 400 Mn; 500 Zn mg L-1) via pulverização foliar. Arranjo 2: analisa os efeitos das diferentes concentrações e misturas 

salinas aplicadas nas plantas. C1 = T1; T2; T3 versus T4; T5; T6; T7; C2 = T4; T5 versus T6; T7; C3 = T4; T6 versus T5; T7. ns: não significativo; **p < 0,01; * p < 0,05; (n 

= 5).
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Tabela 12. Teor (g kg-1), acúmulo (μg), % absorvida de zinco (Zn) e estimativa dos contrastes em folhas, lenhos, raízes e total em plantas de 

laranjeira doce cv. Valência 40 dias após aplicação dos tratamentos via foliar. 

Tratamento 
Mo 

mg L-1 
Mistura salina 

Teor Zn Acúmulo Zn 
% 

absorvida  
Folha Lenho Raiz Folha Lenho Raiz Total 

---------- mg kg-1 ---------- --------------------- μg --------------------- 

T1 0 - 50,4 29,2 37,7 1653 2109 3546 7308 - 

T2 150 - 50,5 31,2 42,8 1607 2238 4180 8025 - 

T3 750 - 56,8 32,6 45,7 1523 2167 4182 7871 - 

T4 150 Sulfato 1 57,2 29,6 45,7 1813 2169 4482 8464 8 

T5 150 Nitrato 1 59,1 32,4 49,8 1875 2262 4260 8397 14 

T6 750 Sulfato 2 54,8 36,5 47,0 2027 2654 4384 9064 7 

T7 750 Nitrato 2 72,1 32,9 41,4 2368 2486 4283 9137 8 

Estimativa 

Contraste 

(Arranjo 2) 
Comparação 

--------- Teor Zn --------- -------------- Acúmulo Zn -------------- % 

absorvida Folha Lenho Raiz Folha Lenho Raiz Total 

C1 (sem mistura vs 

mistura) 

T1; T2; T3 versus T4; T5; 

T6; T7 
-33,1* -7,5ns -15,7ns -1705** -1295* -1536ns -4126* - 

C2 (concentração baixa 

vs alta) 
T4; T5 versus T6; T7 -10,7ns -7,3* 7,1ns 707ns -708* 75ns -1341ns 7ns 

C3 (sulfato vs nitrato) T4; T6 versus T5; T7 -19,3* -0,8ns 1,4ns -403ns -164ns 322ns -6ns -7ns 
Legenda: T1 = Controle; T2 = 150 mg L-1 molibdênio; T3 = 750 mg L-1 molibdênio; T4 =  150 mg L-1 de molibdênio + Mistura Sulfato 1 (120 Mg; 80 Mn; 100 Zn mg L-1); T5 

= 150 mg L-1 de molibdênio + Mistura Nitrato 1 (120 Mg; 80 Mn; 100 Zn mg L-1); T6 = 750 mg L-1 de molibdênio + Mistura Sulfato 2 (600 Mg; 400 Mn; 500 Zn mg L-1); T7 

= 750 mg L-1 de molibdênio + Mistura Nitrato 2 (600 Mg; 400 Mn; 500 Zn mg L-1) via pulverização foliar. Arranjo 2: analisa os efeitos das diferentes concentrações e misturas 

salinas aplicadas nas plantas. C1 = T1; T2; T3 versus T4; T5; T6; T7; C2 = T4; T5 versus T6; T7; C3 = T4; T6 versus T5; T7. ns: não significativo; **p < 0,01; * p < 0,05; (n 

= 5). 
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3.2 Teor de clorofila total e determinação de proteína total 

 

Para o teor de clorofila total e o teor de proteína foliar (Tabela 13), não foram 

observadas diferenças significativas entre os tratamentos dentro dos contrastes do arranjo 

1.  

 

3.3 Atividade da enzima nitrato redutase  

 

Para atividade da enzima NR (Tabela 14), o C1 do arranjo 1, que compara o 

controle (T1) sem pulverização de Mo com os demais tratamentos que receberam a 

pulverização de Mo (T2 a T7), demostrou diferença significativa aos 2DAA entre o 

controle (T1) e os demais tratamentos (T2 a T7). A atividade da NR foi significativamente 

maior nos tratamentos T2 a T7 em comparação com o T1. Além disso, houve também 

diferença significativa na atividade da NR na raiz aos 40 DAA entre o tratamento T1 e os 

tratamentos T2 a T7, com atividade da NR também significativamente maior nos 

tratamentos T2 a T7 em comparação com o tratamento T1. 

Para o C2 do arranjo 1, a atividade da NR demonstrou diferença significativa entre 

os tratamentos com as menores doses (T2; T4; T5) e os tratamentos com as maiores doses 

(T3; T6; T7) em folhas novas aos 2DAA. A atividade da NR foi significativamente maior 

nos tratamentos T2, T4 e T5 em comparação com os tratamentos T3, T6 e T7. No entanto, 

não foram observadas diferenças significativas entre esses tratamentos em folhas novas 

aos 20 e 40 DAA, nem em raízes aos 40 DAA. 

Para o C3 do arranjo 1, não foram encontradas diferenças significativas na 

atividade da enzima NR entre os tratamentos que receberam aplicação isolada de Mo (T2; 

T3) em comparação com os tratamentos que receberam a pulverização de Mo combinada 

com as misturas salinas (T4; T5; T6; T7) em folhas novas aos 2, 20 e 40 DAA, bem como 

em raízes aos 40 DAA. 

Para o C4 do arranjo 1, a atividade da NR, não apresentou diferença significativa 

entre os tratamentos com fontes de sais de SO4
2- (T4; T6) em comparação com os 

tratamentos com fontes de sais de NO3
- (T5; T7) em folhas novas aos 2 e 20 DAA. No 

entanto, aos 40 DAA, a atividade da NR foi significativamente maior nos tratamentos T4 

e T6 em comparação com os tratamentos T5 e T7. Não foram observadas diferenças 

significativas entre esses tratamentos em raízes aos 40 DAA. 
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Tabela 13. Teor de clorofila a, clorofila b, total (clorofila a + clorofila b; mg g-1 MF), relação entre clorofila a e b (a/b), proteína foliar (mg L-1) e 

estimativas dos contrastes em folhas novas de plantas de laranjeira doce cv. Valência 40 dias após aplicação dos tratamentos via foliar.  

Tratamento 
Mo 

mg L-1 
Mistura salina 

Chl a Chl b 
Teor de Clorofila Total 

(a + b) a/b 
Proteína Foliar 

mg L-1 
---------------------- mg g-1 MF ---------------------- 

T1 0 - 0,11 0,02 0,13 5,5 56 

T2 150 - 0,11 0,02 0,13 5,6 50 

T3 750 - 0,10 0,02 0,12 5,8 51 

T4 150 Sulfato 1 0,09 0,02 0,11 5,9 50 

T5 150 Nitrato 1 0,13 0,02 0,15 5,4 39 

T6 750 Sulfato 2 0,12 0,02 0,14 5,5 47 

T7 750 Nitrato 2 0,10 0,02 0,12 5,0 54 

Estimativa 

Contraste 

(Arranjo 1) 
Comparação Chl a Chl b 

Teor de Clorofila Total 

(a + b) 
a/b Proteína Foliar 

C1 (controle vs doses Mo) T1 versus T2 a T7 -0,02ns -0,01ns -0,01ns -0,4ns 43,9ns 

C2 (doses baixas vs altas) T2; T4; T5 versus T3; T6; T7 0,005ns 0ns 0,003ns 0,7ns -11,7ns 

C3 (Mo vs misturas) T2; T3 versus T4; T5; T6; T7 -0,008ns -0,003ns -0,02ns 1ns 11,6ns 

C4 (sulfato vs nitrato) T4; T6 versus T5; T7 -0,02ns -0,003ns -0,03ns 0,9ns 3,6ns 
Legenda: T1 = Controle; T2 = 150 mg L-1 molibdênio; T3 = 750 mg L-1 molibdênio; T4 =  150 mg L-1 de molibdênio + Mistura Sulfato 1 (120 Mg; 80 Mn; 100 Zn mg L-1); T5 

= 150 mg L-1 de molibdênio + Mistura Nitrato 1 (120 Mg; 80 Mn; 100 Zn mg L-1); T6 = 750 mg L-1 de molibdênio + Mistura Sulfato 2 (600 Mg; 400 Mn; 500 Zn mg L-1); T7 

= 750 mg L-1 de molibdênio + Mistura Nitrato 2 (600 Mg; 400 Mn; 500 Zn mg L-1) via pulverização foliar. Arranjo 1: analisa os efeitos gerais da aplicação de Mo às plantas. 

C1 = T1 versus T2 a T7; C2 = T2; T4; T5 versus T3; T6; T7; C3 = T2; T3 versus T4; T5; T6; T7; C4 = T4; T6 versus T5; T7. ns: não significativo; (n = 5). 
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Tabela 14. Atividade da enzima nitrato redutase (NR; nmol NO2 g
-1 MF h-1) e estimativas dos contrastes em folhas novas aos 2, 20 e 40 dias após 

aplicação (DAA) dos tratamentos via foliar e em raízes aos 40 DAA nas plantas de laranjeira doce cv. Valência.  

Tratamento 
Mo 

mg L-1 
Mistura salina 

NR 

----------------- Folha ----------------- Raiz 

2DAA 20DAA 40DAA 40DAA 

----------------- nmol NO2 g-1 MF h-1 ----------------- 

T1 0 - 2203 1913 1447 483 

T2 150 - 3154 2212 1620 1019 

T3 750 - 2589 2065 1239 559 

T4 150 Sulfato 1 3403 2006 1660 822 

T5 150 Nitrato 1 3150 2141 930 579 

T6 750 Sulfato 2 2973 1289 1181 524 

T7 750 Nitrato 2 2920 2167 1275 1266 

Estimativa 

Contraste 

(Arranjo 1) 
Comparação 

NR 

----------------- Folha ----------------- Raiz 

2DAA 20DAA 40DAA 40DAA 

C1 (controle vs doses Mo) T1 versus T2 a T7 -4974** -400ns 777ns -1873* 

C2 (doses baixas vs altas) T2; T4; T5 versus T3; T6; T7 1223* 838ns 516ns 69ns 

C3 (Mo vs misturas) T2; T3 versus T4; T5; T6; T7 -959ns 951ns 673ns -36ns 

C4 (sulfato vs nitrato) T4; T6 versus T5; T7 307ns -1013ns 637* -499ns 
Legenda: T1 = Controle; T2 = 150 mg L-1 molibdênio; T3 = 750 mg L-1 molibdênio; T4 =  150 mg L-1 de molibdênio + Mistura Sulfato 1 (120 Mg; 80 Mn; 100 Zn mg L-1); T5 

= 150 mg L-1 de molibdênio + Mistura Nitrato 1 (120 Mg; 80 Mn; 100 Zn mg L-1); T6 = 750 mg L-1 de molibdênio + Mistura Sulfato 2 (600 Mg; 400 Mn; 500 Zn mg L-1); T7 

= 750 mg L-1 de molibdênio + Mistura Nitrato 2 (600 Mg; 400 Mn; 500 Zn mg L-1) via pulverização foliar. Arranjo 1: analisa os efeitos gerais da aplicação de Mo às plantas. 

C1 = T1 versus T2 a T7; C2 = T2; T4; T5 versus T3; T6; T7; C3 = T2; T3 versus T4; T5; T6; T7; C4 = T4; T6 versus T5; T7. ns: não significativo; **p < 0,01; * p < 0,05; (n = 

5). 
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4 DISCUSSÃO 

 

Nesse estudo, não foram observadas diferenças significativas no acúmulo de 

biomassa vegetal e na área foliar entre os diferentes tratamentos (Tabela 5), o que se 

justifica em função do curto intervalo de tempo de condução experimental (40 dias) e da 

não ocorrência de novos fluxos de crescimento. O fornecimento de Mo via foliar 

promoveu aumento nas concentrações do micronutriente nas partes vegetais de acordo 

com a dose fornecida (Tabela 9). Plantas que receberam a aplicação isolada de Mo, 

independentemente da dose, apresentaram teores mais elevados de Mo nas folhas. Plantas 

que receberam as maiores doses de Mo apresentaram maiores concentrações do 

micronutriente nas partes das plantas, exceto as raízes, quando comparadas as plantas que 

receberam as menores doses, tanto para aplicação isolada, quanto para aplicação 

combinada. Plantas que receberam a aplicação de Mo combinada com sais de SO4
2- ou 

NO3
- não demonstraram diferenças nos teores e acúmulos do micronutriente. 

A ausência de diferenças entre os tratamentos que receberam a aplicação de Mo 

combinada com as misturas salinas de SO4
2- comparada aos tratamentos que receberam a 

aplicação de Mo combinada com as misturas salinas de NO3
- sugere que a presença de 

SO4
2-, não afetou significativamente a absorção de Mo pelas plantas de citros. Uma 

possível explicação pode estar relacionada com a dinâmica de absorção e utilização de 

Mo e S pelas plantas. O MoO4
2-, devido à sua semelhança bioquímica com o SO4

2-, pode 

ser absorvido de maneira não específica através do sistema de transporte de SO4
2-. Isso 

foi evidenciado pelo transportador de sulfato de alta afinidade SHST1 em Stylosanthes 

hamata, que demonstrou a capacidade de mediar a captação de MoO4
2- (Fitzpatrick; 

Tyerman; Kaiser, 2008). A absorção de MoO4
2- por transportadores de SO4

2- é fortemente 

influenciada pelo estado de S no solo e nos tecidos vegetais (Shinmachi et al., 

2010; Maillard et al., 2016a; Huang; Hu; Zhao, 2022).  

Quando o S está presente em quantidades adequadas, a planta pode ser capaz de 

assimilar tanto o SO4
2- quanto o MoO4

2- de maneira eficiente. No entanto, na ausência ou 

deficiência de S, o MoO4
2- pode entrar na via assimilatória de S e potencialmente causar 

interferências ou, de forma alternativa, quando o SO4
2- está presente em altas 

concentrações, a absorção do MoO4
2- pode ser inibida (Fitzpatrick; Tyerman; Kaiser, 

2008; Schiavon et al., 2012). Assim, a presença adequada de S pode mitigar a competição 

entre os transportadores inespecíficos das plantas, possibilitando a absorção eficiente de 

Mo pelas plantas de citros. Ademais, ao contrário de outros macronutrientes, o S não é 
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um elemento chave para o manejo de nutrientes em pomares cítricos. Um adequado 

fornecimento de S pode ser garantido às árvores cítricas com a aplicação de fertilizantes 

nitrogenados, fosfatados e micronutrientes que contenham S na formulação, como, por 

exemplo, sulfato de amônio ((NH4)2SO4), sulfato de zinco (ZnSO4) e superfosfato simples 

(SSP; Ca(H2PO4)2 + CaSO4.2H2O), bem como produtos fitossanitários que também 

contenham S (Mattos Jr. et al., 2020; Quaggio et al., 2022). 

O Mo atua como cofator da NR, a primeira enzima na redução de NO3
- para N-

orgânico, etapa limitante na assimilação do N pelas plantas (Lea et al., 1999; Hu et al., 

2022). Sem o nível adequado de Mo, a atividade da NR pode não funcionar corretamente 

(Rengel et al., 2022). Nesta pesquisa, foi observado que a atividade da enzima NR nas 

folhas apresentou um aumento 2DAA de Mo via pulverização foliar, isso evidencia a 

absorção e integração deste micronutriente no metabolismo das plantas. Ainda, além do 

fornecimento de Mo via pulverização foliar promover o aumento da concentração desse 

nutriente em plantas de citros, também favoreceu significativamente a atividade da 

enzima NR nas raízes (Tabela 14). Desse modo, quando o Mo é aplicado nas folhas na 

forma de MoO4
2-, a translocação deste nutriente até as raízes pode ocorrer, considerando 

que os vasos foram cobertos durante o momento da pulverização foliar. Isso evidencia 

que o Mo possui translocação na planta moderada a alta quando fornecido via 

pulverização foliar, em comparação com outros micronutrientes metálicos, como Cu, Mn 

e Zn (Tabela 14; Kaiser et al., 2005; Hippler et al., 2017; Rengel et al., 2022).  

Além disso, neste estudo, não foram identificadas diferenças significativas na 

atividade da NR entre os tratamentos com diferentes doses de Mo e diferentes sais (SO4
2-

; NO3
-). Isso sugere que a aplicação foliar de SO4

2- em conjunto com MoO4
2- não inibiu 

a absorção de Mo, resultando em uma atividade da NR comparável àquela observada 

quando o Mo foi fornecido em combinação com NO3
- ou de forma isolada. 

A atividade da NR desempenha um papel central na regulação dos teores de 

proteínas totais nas plantas, e influencia diretamente a assimilação de NO3
- 

consequentemente a síntese de aminoácidos. A regulação da NR garante uma utilização 

eficiente do N disponível, otimizando o crescimento e desenvolvimento das plantas 

(Huber et al., 1994). Nessa pesquisa, não foram observadas diferenças significativas tanto 

no teor total de proteína foliar quanto na análise da clorofila das plantas entre os 

tratamentos (Tabela 13). O que se justifica pelos altos teores de N foliar, acima de 40 mg 

kg-1 (Tabela 6), os quais podem ser considerados adequados para plantas de citros em casa 

de vegetação (Bataglia et al., 2008). A correlação positiva entre os níveis de N nas folhas 
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e a concentração de clorofilas se deve ao fato de que uma proporção considerável, entre 

50% e 70%, do N presente nas folhas é componente das enzimas associadas aos 

cloroplastos (Rengel et al., 2022). A constância observada pode ser associada à estratégia 

de fertilização utilizada, na qual todas as plantas foram submetidas à mesma quantidade 

de fertilizante nitrogenado ao longo do experimento. 

A absorção de Mo demonstrou ser inversamente proporcional à concentração de 

Mo aplicada (Tabela 9). A maior porcentagem de absorção de Mo foi observada na dose 

de 150 mg L-¹ de Mo (T2), indicando uma otimização da absorção do nutriente nesta 

concentração. Com o aumento da dose de Mo, houve diminuição na % absorvida de Mo, 

sugerindo uma possível saturação do sistema de absorção do nutriente pelas plantas (Niu 

et al., 2021). Além disso, menores concentrações de solução diminuem o estresse causado 

pelo índice salino (Clapp, 2009). As plantas que receberam a pulverização de Mo em 

menores doses combinadas com as misturas salinas menos concentradas apresentaram 

maior redução da absorção de Mo comparada a aplicação do Mo isolada na dose baixa, 

contudo, nas maiores doses combinada com as misturas salinas mais concentradas, não 

houve redução da absorção de Mo comparada a aplicação de Mo isolada na dose alta. Por 

fim, não foram observadas diferenças na absorção de Mo quando a aplicação de Mo foi 

combinada com sais de SO4
2- ou NO3

-, independentemente da dose. Isso demonstra que 

maiores concentrações salinas, independentemente do tipo de sal, diminuem a absorção 

do Mo às folhas dos citros.  

Em relação aos cátions presentes nas misturas, o fornecimento de Mg nas folhas 

dos citros não apresentou diferenças significativas entre as concentrações e fontes de sais. 

O Mg é macronutriente às plantas, ou seja, requerido em grandes quantidades, portanto 

uma única aplicação desse macronutriente pode não ser suficiente para alterar os valores 

de teores e acúmulos na planta (Tabela 10; Adnan et al., 2021). 

O fornecimento de Mn resultou em um aumento nas concentrações nas partes 

aéreas (folha + lenho) de acordo com a dose fornecida (Tabela 11). Corroborando com os 

resultados obtidos para o Mo, com o aumento da dose de Mn, houve uma diminuição na 

porcentagem de absorção do micronutriente, sugerindo uma possível saturação do sistema 

de absorção do nutriente pelas plantas e um maior estresse salino (Clapp, 2009; Niu et al., 

2021). Quando as plantas receberam menores concentrações de nutrientes, 

independentemente da fonte do sal, a porcentagem de absorção do Mn foi maior. Ainda, 

os teores, acúmulos e % absorvida foram maiores quando a aplicação de Mn foi realizada 

com sais de NO3
- quando comparada ao fornecimento na forma de SO4

2-. Isso ocorre 
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porque o íon NO3
- é consideravelmente menor que o SO4

2-. Essa diferença de tamanho 

facilita a difusão do NO3
- através da cutícula foliar, a camada protetora externa das folhas, 

permitindo uma absorção mais rápida (Cui et al., 2020). Ainda, o NO3
- possui uma carga 

negativa única, enquanto o SO4
2- possui duas cargas negativas. Essa diferença na carga 

iônica influencia a atração eletrostática entre os íons e os sítios de ligação na superfície 

das folhas. As duas cargas negativas do SO4
2- podem gerar uma repulsão eletrostática 

maior, dificultando a absorção (Rengel et al., 2022). Essas características físico-químicas 

das fontes das misturas salinas, como massa molar e solubilidade, influenciam 

diretamente o ponto de deliquescência (PD), uma propriedade física importante dos sais. 

Essa propriedade está relacionada à capacidade do sal de absorver água do ar e se 

liquefazer. A literatura demonstra que fontes de NO₃- apresentam maior deliquescência 

em comparação com fontes de SO₄²- (Neilsen; Hoyt, 1984; Fernández et al., 2013).  

O fornecimento de Zn aumentou as concentrações nas folhas e o acúmulo na parte 

aérea (folha + lenho) comparado aos tratamentos que não receberam a pulverização foliar 

do micronutriente, contudo, não foram observadas diferenças significativas para os 

teores, acúmulos e porcentagem absorvida do nutriente, quando comparada às diferentes 

concentrações ou fontes de sais (Tabela 12). É possível que os teores de Zn nas folhas já 

estivessem dentro da faixa adequada (35-70 mg kg-1) para o desenvolvimento da planta, 

mesmo antes da aplicação foliar. Nesse caso, a adição do micronutriente, embora tenha 

elevado as concentrações nas folhas, pode ter apresentado um efeito proporcionalmente 

menor do que em plantas com deficiência de Zn (Quaggio et al., 2022).  

Com base nos resultados apresentados, observa-se diminuição da absorção dos 

micronutrientes com o aumento da concentração salina da solução, isso aplica-se tanto à 

pulverização isolada de Mo, quanto em combinação às misturas salinas, devido ao 

elevado potencial osmótico, o estresse salino afeta processos fisiológicos importantes, 

como a fotossíntese e/ou abertura estomática. Ainda, as propriedades químicas e físicas 

da formulação dos fertilizantes, como sais de NO3
- e SO4

2- exercem influência nos 

processos de hidratação e dissociação dos sais, assim como na duração da hidratação da 

cutícula foliar e na disponibilidade do nutriente para absorção. Vale ressaltar que, a 

dinâmica da interação entre os nutrientes também pode afetar a eficiência da absorção 

foliar, contudo plantas com estado nutricional adequado tem menor chance de resposta à 

adubação foliar. Assim, a capacidade de resposta da planta à pulverização foliar de um 

determinado nutriente é dependente do nível adequado de todos os demais nutrientes 

(Fernández et al., 2013; Mattos Jr et al., 2020; Quaggio et al., 2022; Boaretto et al., 2023). 
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Portanto, o estudo demonstrou que a pulverização foliar de Mo pode ser uma 

estratégia eficaz para aumentar a concentração desse micronutriente nas plantas de citros, 

com efeitos positivos na atividade da NR. A escolha da dose, do método de aplicação 

(isolado; combinado) e da fonte de sal, quando combinado, deve ser feita com base nas 

necessidades específicas da planta e das condições de manejo dos pomares citrícolas, a 

fim de otimizar a eficácia da pulverização foliar.  

 

 

5 CONCLUSÃO 

 

Os resultados deste estudo indicam que a pulverização foliar de Mo representa 

uma estratégia promissora para aumentar a concentração desse micronutriente nas plantas 

de citros. A absorção foliar de Mo, a translocação e a participação do micronutriente no 

metabolismo das plantas foi evidenciado pelo aumento da atividade da NR nas folhas e 

raízes das plantas. A absorção foliar de Mo diminui à medida que a concentração salina 

aumenta, tanto para aplicação isolada de Mo quanto para aplicação combinada com as 

misturas salinas de NO3
- ou SO4

2-. A mistura salina de SO4
2- não afetou mais 

significativamente a absorção de Mo quando comparada a mistura salina de NO3
-.  
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