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RESUMO 

NUNCIO-JUNIOR, Rodrigo Antonio. A aplicação foliar de Mo e Co atenua o desbalanço de N 

em maracujazeiro?. 2020. 51f. Trabalho de Conclusão de Curso (Graduação em Engenharia 

Agronômica) – Universidade Federal de São Carlos, Buri, 2020. 

O conhecimento sobre o equilíbrio nutricional no estádio fenológico inicial é obrigatório para 

contornar as limitações de disponibilidades nutricionais exigidas pelas espécies vegetais. No 

entanto, é pouco elucidado para maracujazeiro [Passiflora edulis Sims. f. flavicarpa Degener] 

sobre o estresse por privação de nitrato (NO3
-) e amônio (NH4

+) nos estádios fenológicos do 

crescimento inicial. Nossa hipótese testou a existência de benefícios da aplicação foliar (spray) 

de molibdênio (Mo) e cobalto (Co) sob diferentes disponibilidades (% de N) de uma única fonte 

de nitrogênio (NO3
-) nos conteúdos de pigmentos fotossintetizantes e crescimento vegetal 

durante o estádio fenológico inicial de desenvolvimento. O fornecimento de nutrientes foi 

realizado com a solução nutritiva Hoagland e Arnon nº01, que é privada de NH4
+. Os 

tratamentos empregados foram baixos, moderados e altos suprimentos de elementos minerais 

(25%, 50% e 100% de N) combinados com a ausência / presença de spray de Co e Mo. O 

experimento foi conduzido em esquema fatorial com delineamento inteiramente casualizado e 

os dados de crescimento e produção vegetal (conteúdo de massa de matéria seca e pigmentos 

fotossintetizantes) foram analisados por ANOVA e ANCOVA, respectivamente. As medidas 

de crescimento como resposta aos tratamentos foram estudadas através do procedimento de 

‘Scott-Knott’, e os efeitos e interações significativos foram explorados por comparações post 

hoc médias (teste de Tukey). A partir dos resultados, observamos que o spray de Co e Mo 

diminuiu as discrepâncias entre o crescimento das plantas em diferentes disponibilidades de N. 

Além disso, verificamos que o conteúdo de pigmentos fotossintéticos foi maior com baixa oferta 

de nutrientes (25% de N) sem spray de Co e Mo, o que nos habilita a rejeitar nossa hipótese de 

nulidade e aceitar a hipótese alternativa. Assim, concluímos que a aplicação foliar combinada 

de Mo e Co em diferentes disponibilidades de N atenuaram o estresse vegetal por deficiência 

de NO3
- e privação de NH4

+ durante o estádio inicial de desenvolvimento vegetativo de plantas 

jovens de P. edulis em viveiro. 

Palavras-chave: Estresse abiótico. Elementos minerais benéficos. Elementos minerais 

essenciais. Hidroponia. Passiflora. Nutrição vegetal. 
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ABSTRACT 

NUNCIO-JUNIOR, Rodrigo Antonio. Does Mo and Co foliar spray mitigate passion fruit N 

desbalance in passion fruit?. 2020. 51f. Course Completion Work (Graduation in Agronomic 

Engineering) - Federal University of São Carlos, Buri, 2020. 

Knowledge about the nutritional balance at initial phenological stage is mandatory to 

circumvent limitations on the nutritional availabilities required by the plant species. However, 

little is elucidated to passion fruit [Passiflora edulis Sims. f. flavicarpa Degener] about nitrate 

(NO3
-) and ammonium (NH4

+) deprivation stress to initial growth phenological stages. Our 

hypothesis tested the benefits of foliar application (spray) of molybdenum (Mo) and cobalt (Co) 

under different availability (N %) from a single source of nitrogen (NO3
-) in the contents of 

photosynthetic pigments and plant growth during the initial phenological stage of development. 

The essential mineral elements  were supplied with the Hoagland and Arnon nº01 nutrient 

solution, which is deprived of NH4
+. The treatments employed were low, moderate and high 

supplies of mineral elements (25%, 50% and 100% N) combined with the absence / presence 

of Co and Mo spray. The experiment was conducted in a factorial scheme with a completely 

randomized design and the data of growth and plant production (dry matter content and 

photosynthetic pigments) were analyzed by ANOVA and ANCOVA, respectively. Plant growth 

measures in response to treatments were studied using the ‘Scott-Knott’ procedure, and 

significant effects and interactions were explored by average post hoc comparisons (Tukey test). 

From the results, we observed that the spray of Co and Mo reduced the discrepancies between 

the plant growth in different availability of N. In addition, we verified that the content of 

photosynthetic pigments was higher with low supply of nutrients (25% N) without Co and Mo 

spray, which enables us to reject our null hypothesis and accept the alternative hypothesis. Thus, 

we conclude that the combined foliar application of Mo and Co in different availability of N 

attenuated plant stress due to NO3
- deficiency and NH4

+ deprivation during the early stage of 

vegetative development of young plants of P. edulis in nursery. 

Keywords: Abiotic stress. Beneficial mineral elements. Essential mineral elements. 

Hydroponic. Passiflora. Plant nutrition. 
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1. INTRODUÇÃO 

O maracujazeiro [Passiflora edulis Sims. f. flavicarpa Degener] in natura e seus 

derivados são fontes de alcalóides, flavonóides e carotenóides benéficos para a saúde humana, 

além de apresentar propriedades ansiolíticas, sedativas, analgésicas e anti-hipertensivas, o que 

torna essa espécie vegetal uma alternativa econômica para pequenos agricultores (SILVA et al. 

2014; OLUOCH et al. 2018; SOUZA et al. 2018). O preço da fruta de maracujazeiro in natura 

dependerá de sua classificação comercial com variações de preço entre R$2,00 a R$3,60 o quilo 

da fruta (CEAGESP, 2020). 

O Brasil se destaca como o maior produtor e consumidor mundial de maracujazeiro. Em 

2018 nosso país produziu 602.651 toneladas cultivadas em 42.731 hectares (média de 14,10 

toneladas por ha), dos quais 62% da produção está localizada na Região Nordeste, com o estado 

da Bahia responsável por 26,7% da produção nacional (IBGE, 2019). Pomares comerciais com 

alta produtividade e rentabilidade econômica advêm do uso de mudas com excelente vigor e 

nutricionalmente equilibradas (SOUSA et al. 2011).  

De maneira geral, é crucial às plantas aclimatar-se às constantes mudanças ambientais, 

por exemplo, restrição à nitrogênio (N) e/ou privação deste elemento no solo (WANG et al. 

2015). A literatura relata que o amônio (NH4
+) e o nitrato (NO3

-) são as principais formas de N 

absorvidas pelas plantas (YIN et al. 2014). As espécies vegetais possuem diferentes taxas de 

absorção de NH4
+ ao longo do desenvolvimento, entretanto é pouco compreendido e 

documentado seus efeitos fisiológicos em estádios fenológicos iniciais após a emergência. Nos 

estádios fenológicos iniciais do crescimento a literatura reporta que NH4
+ e NO3

- são fontes 

essenciais de N para absorção das plantas a partir um grande número de investigações científicas 

com metodologias de cultivo sem solo (ESTRADA et al. 2017; LIU et al. 2017; HUANG et al. 

2018). 

De acordo com Zeng e colaboradores (ZENG et al. 2014), plantas cultivadas em solução 

nutritiva com menor disponibilidade de N apresentam menores concentrações de clorofila total, 

uma vez que esse elemento é parte integrante dos pigmentos fotossintéticos, a Ribulose 1,5-

Bisfosfato Carboxilase/Oxigenase (RuBisCO) (ZAMBONI et al. 2016; ESTRADA et al. 2017). 

Além disso, não existe uma única solução nutritiva comum a todas as espécies de plantas e/ou 

estádios fenológicos (WORTMAN 2015; FERNÁNDEZ-ESCOBAR et al. 2016; PEÇANHA 

et al. 2017). 

O molibdênio (Mo) é considerado um elemento mineral essencial para o metabolismo 

vegetal em plantas superiores. A aplicação, via foliar, em plantas jovens de morango (Fragaria 

x ananassa Duch. cv. Akihime), proporcionou maior absorção e transporte de NO3
- pelas raízes, 
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aumentando o uso eficiente de N pelo vegetal (LIU et al. 2017). Além disso, o Mo promove a 

catálise enzimática de uma série de reações bioquímicas, por exemplo, síntese de hormônios 

vegetais, desintoxicação de sulfitos (KAISER et al. 2005; BOUZID e RAHMOUNE 2012; 

HIPPLER et al. 2017) e transporte de compostos nitrogenados essenciais em organismos 

eucarióticos, uma vez que as molibdenoenzimas se ligam ao metabólito especializado Pterina 

(C6H5N5O) para formar o “cofator Mo”, o qual é constituinte das enzimas xantina 

desidrogenase, aldeído oxidase, sulfito oxidase e nitrato redutase (TOMATSU et al. 2007; 

HÄNSCH e MENDEL 2009; KOVÁCS et al. 2015; CHATTERJEE e BANDYOPADHYAY 

2017). 

O cobalto (Co) é considerado um elemento mineral benéfico para as plantas, entretanto, 

investigações científicas apontam que a presença deste elemento causa danos irreversíveis nos 

genótipos de cevada (Hordeum vulgare L.), como redução na divisão celular, descoloração de 

nervuras, abscisão foliar (LANGE et al. 2017; LWALABA et al. 2017; SHAHID et al. 2017), 

translocação anormal de nutrientes à folha e distúrbios da integridade dos cloroplastos e das 

enzimas ferro-porfirina (CHATTERJEE e CHATTERJEE 2003; GUO et al. 2017). Esse metal 

pesado, comparado a outros metais, tem sido menos explorado em relação a outros metais 

pesados quanto aos seus efeitos benéficos em plantas. Além disso, o Co também influencia na 

biossíntese hormonal e na absorção de N durante a fixação simbiótica promovidas por 

rizobactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP), por ser uma parte estrutural da 

síntese da legemoglobina, que determina a atividade dos nódulos nas raízes de soja [Glycine 

Max (L.) Merrill] (MARCONDES; CAIRES, 2005; LEENU; SHEELA, 2016). 

No presente estudo nosso objetivo foi avaliar a aplicação foliar de elementos minerais 

molibdênio (Mo) e cobalto (Co) em plantas jovens de maracujazeiro (P. edulis) cultivadas em 

diferentes disponibilidades de N obtidas da fonte mineral nitrato (NO3
-) com ausência da fonte 

mineral amônio (NH4
+). Dessa forma, nossa hipótese testou a existência de benefícios entre Mo 

e Co, via foliar, sob diferentes disponibilidades de nitrogênio (N), de uma única fonte de N 

(nítrica) no balanço nutricional durante a formação de uma planta jovem. 

 

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Para a produção de mudas de maracujazeiro de qualidade, um dos principais atributos 

agronômicos é o fornecimento adequado de elementos minerais essenciais em fase de viveiro 

(PACHECO et al. 2017). Um dos critérios empregados para caracterizar se um elemento 
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mineral é essencial é que o mesmo seja indispensável para o vegetal completar totalmente seu 

ciclo de vida (COLE, 2016; BANG et al. 2017; WANG et al. 2017). 

Tradicionalmente, há uma vasta quantidade de publicações científicas que conceituam 

os elementos minerais essenciais em categorias intituladas “macronutrientes” e 

“micronutrientes”. Além disso, outra categoria de ação dos elementos minerais é conhecida 

como “elementos benéficos”, contudo esta descreve a existência de elementos minerais não 

necessários para o vegetal completar o ciclo de vida, contudo, estes exercem ação fisiológica 

benéfica em plantas superiores, por exemplo, estímulo do crescimento vegetativo/reprodutivo 

(PILON-SMITS et al. 2009; FERREIRA, 2017).  

O fornecimento de elementos minerais, via foliar, é comumente utilizada na produção 

agrícola em diversas culturas, por exemplo, como na cultura da romã (Punica granatum L.) e 

da uva (Vittis vinífera L.), pois esta estratégia é amplamente utilizada para corrigir deficiências 

de elementos minerais essenciais por meio de aplicações direcionadas de fertilizantes com 

maior efetividade, pois, proporciona maior absorção e mobilidade de determinado nutriente no 

tecido vegetal (WILLIANS et al. 2005; CHATER; GARNER, 2018). 

Os elementos não minerais carbono (C), hidrogênio (H) e oxigênio (O) e os elementos 

minerais nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) são 

essenciais e requeridos em grandes quantidades pelas plantas (> 0,1% de massa seca) e, por 

conta disso, são denominados macronutrientes (MAATHUIS, 2009; BANG et al., 2017). Já os 

elementos minerais boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn), cloro (Cl), níquel (Ni), 

zinco (Zn) e molibdênio (Mo) são também essenciais e requeridos em menores concentrações, 

de 200 a 400 μg g-1 de massa seca, portanto, são considerados micronutrientes (HANSCH; 

MENDEL, 2009; ROUSSOS, 2017). A literatura reporta, ainda, que o cultivo hidropônico, a 

partir do uso de soluções nutritivas, é uma excelente ferramenta para investigação hortícola e 

produção de vegetais (WORTMAN, 2015; FERNÁNDEZ-ESCOBAR et al. 2016; PEÇANHA 

et al. 2017; WEI, et al. 2018), a qual possibilita a manipulação dos níveis de nutrientes 

disponibilizados para as plantas, apresentando resultados mais precisos que aqueles obtidos em 

cultivo via solo e menores custos em termos de análises químicas. Ao longo da história, a 

composição da solução nutritiva tem sido estudada, com relatos desde 1865, por exemplo, a 

solução de W. Knopp. Somente a partir de 1933 a solução nutritiva foi constituída contendo 

micronutrientes [KNO3, Ca(NO3)2, KH2PO4 e MgSO4].  

De maneira geral, para que seja analisado os efeitos de um determinado nutriente sem 

apresentar interferência do solo, faz-se o uso de soluções nutritivas constituída pelos macro e 

micronutrientes necessários para o desenvolvimento e crescimento vegetal (BARON et al., 
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2013), em que uma das primeiras propostas da era contemporânea foi elaborada pelos 

pesquisadores Denis Robert Hoagland e Daniel Israel Arnon, na Estação Experimental de 

Berkeley, Califórnia (EUA), a partir do boletim técnico intitulado ‘The water culture method 

for growing plants without soils’, publicado em 1950 (HOAGLAND; ARNON, 1950). Os 

pesquisadores Hoagland e Arnon apresentaram uma solução nutritiva completa e balanceada 

para a cultura do tomate, baseada na composição de plantas cultivadas em vasos com solução 

nutritiva no ano de 1938. A partir de 1950 a solução nutritiva proposta por Hoagland & Arnon 

sofreu adaptações na proporção NO3
-:NH4

+ para uma relação direta de 7:1 necessária para a 

osmorregulação e equilíbrio iônico celular, ou seja, foi adicionada pelos autores uma fonte 

adicional de N na forma amoniacal (NH4
+) (COMETTI et al., 2006).   

Nair e colaboradores (2012) reportam que plantas transgênicas de tabaco (Nicotiana 

tabacum L.) expostas a concentrações variáveis de Co (1x, 10x, 50x, 100x, 500x, 1000x a 

recomendação ideal para as plantas) em solução nutritiva demonstraram que estas plantas 

acumulavam até cinco vezes mais este elemento mineral que as plantas controle, tanto em raízes 

como as partes aéreas das plantas, embora o acúmulo nas raízes tenha sido muito maior do que 

as brotações, demonstrando que plantas transgênicas de tabaco podem ser utilizadas para a 

fitoestabilização em áreas contaminadas. 

De acordo com a literatura, o N é um fator limitante para o desenvolvimento e 

desempenho das plantas, em que o N é absorvido pelas raízes, preferencialmente, nas formas 

inorgânicas NO3
- e NH4

+, entretanto, se disponível apenas uma destas fontes os vegetais 

apresentam inibição do seu crescimento, como o tomateiro (Lycopersicon esculentum L.) e 

tabaco (Nicotiana tabacum L.) (RAHAYU, 2005; LIU et al., 2017). Estudos publicados por 

ZENG et al. (2014) reportam que plantas cultivadas em solução nutritiva com menor 

disponibilidade de nitrato (NO3
-) apresentam menores concentrações de clorofila total, haja 

vista que o N é parte integrante dos principais componentes do sistema fotossintético, tais como, 

clorofilas e da RuBisCO, além de promover alterações morfológicas como crescimento, 

produção vegetativa e produtividade biológica de vegetais (ZAMBONI, 2016; ESTRADA et 

al. 2017).  

Geralmente, as plantas preferem o NH4
+ como a principal fonte de nitrogênio (N), pois 

a absorção de N de NH4
+ é mais rápida que a de NO3

-, a partir da observação de padrão de 

expressão mais eficiente das proteínas transportadoras de NH4
+ em comparação com as 

proteínas transportadoras de NO3
- (TANG et al. 2020). Concentrações de NH4

+ são 

notavelmente mais altas em tecidos radiculares em comparação com o tratamento contendo a 

fonte NO3
-, ao passo que as plantas apresentam uma concentração equilibrada entre NO3

- e 
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NH4
+ em tecido foliar (RUAN et al. 2016). Embora se saiba que existe variabilidade genética 

na absorção máxima de N pelas plantas, a base fisiológica e genética subjacente a essa 

variabilidade é pouco elucidada (BROADLEY et al. 2012). O N é absorvido pelas raízes nas 

formas NO3
- e NH4

+ por sistemas de transporte de alta e baixa afinidade, respectivamente. A 

regulação da absorção de NO3
- implica a indução de alta capacidade, aumentando as 

concentrações internas de NO3
- (VAN BEUSICHEM et al. 1988; KROUK et al. 2006). 

De acordo com pesquisas anteriores sobre a manipulação dos níveis de nutrientes e o 

diagnóstico de toxicidade por deficiência de elementos minerais, o N é um fator de crescimento 

bem conhecido que responde por uma curva de produção de matéria seca em função do 

suprimento de nutrientes em três estádios (faixa de deficiência, faixa adequada e faixa de 

toxicidade) (RÖMHELD 2012). O uso da técnica de cultivo sem solo é uma excelente 

ferramenta para auxiliar na manipulação da disponibilidade de nutrientes utilizados nas culturas 

de raízes fornecidas via raiz e para determinar a eficiência do uso de nitrogênio (FAGERIA e 

BALIGAR 2008). 

A eficiência do uso de nitrogênio (EUN) emEudicotiledôneas diminuiu durante seu no 

estádio inicial de desenvolvimento vegetativo(HAILE et al. 2012). Além disso, as espécies que 

diferiram no uso de N mostram plasticidade diferente da planta em relação à fonte de N durante 

o estádio fenológico do crescimento. As espécies vegetais pertencentes à família botânica 

Fabaceae (antiga Leguminosae) preferiram o NO3
- durante todo o seu crescimento, enquanto 

espécies pertencentes à família Poaceae (Graminae preferiram o NH4
+ nos estádios iniciais, mas 

mudaram a preferência pelo NO3
- mais tarde (CUI et al. 2017). Maior plasticidade pode 

favorecer esta espécie para mitigar o estresse por deficiência de N. 

O metabolismo do Mo também está intimamente ligado ao metabolismo do ferro (Fe) e 

cobre (Cu) (BROADLEY et al. 2012). Enzimas que participam da primeira etapa do 

metabolismo do Mo como co-fator possuem um grupo Fe-S, da mesma forma que o Cu é 

essencial na formação intermediária de co-fatores. Na redução do nitrato para o nitrito, os 

elétrons do Mo são transferidos para o nitrato, assim, a deficiência de Mo causa deficiência de 

N no vegetal, ocasionando encurtamento dos entrenós e clorose das folhas totalmente 

expandidas (ZHANG, 2011; MENDEL; KRUSE, 2012). 

O elemento mineral molibdênio (Mo) é responsável pela catalisação de diversas reações, 

como por exemplo a desintoxicação de sulfito e a síntese de hormônios vegetais (KAISER et 

al. 2005; BOUZID; RAHMOUNE, 2012; HIPPLER et al. 2017), além de participar do 

metabolismo do nitrogênio (N), promovendo a fixação, redução de nitratos e transporte de 

compostos nitrogenados, essenciais para procariotos e eucariotos, já que enzimas que requerem 
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Mo (molibdo-enzimas) ligam-se à Pterina (C6H5N5O) formando o “cofator Mo” (TOMATSU 

et al. 2007; CHATTERJEE; BANDYOPADHYAY, 2015; KOVÁCS et al. 2015).  

Hippler e colaboradores (2017) reportam que em laranjeira [Citrus sinensis (L.) Osbeck 

cv. Valencia] o fornecimento de Mo, via foliar, aumentou a concentração de N nas folhas, raízes 

e caule de acordo com a disponibilidade fornecida, de modo que plantas de laranjeira com alto 

suprimento de N apresentam maior absorção de Mo do que com menores disponibilidades de 

N e a aplicação de Mo via foliar aumenta a eficiência de assimilação e a utilização de NO3
- 

aplicado, via fertirrigação, ou seja, o a maior disponibilidade N apresentou maior absorção de 

Mo e a aplicação deste elementovia foliar aumentou a concentração de N demonstrando que 

estes elementos minerais apresentam interrelação no metabolismo vegetal. Marschner (1995) 

descreve que as plantas podem apresentar estratégias distintas de crescimento, em que plantas 

silvestres adaptadas a solos pobres em nutrientes apresentam estratégia “tipo I” (crescimento 

vegetal lento), ao passo que organismos vegetais geneticamente modificados são caracterizados 

pela menor eficiência na aquisição de nutrientes (maior valor na constante de Michaelis-

Menten), sendo estas do “tipo II” (crescimento vegetal rápido). 

Já Fullin e colaboradores (FULLIN et al. 1999) reportaram que o fornecimento de Mo 

pode ser aplicado através do tratamento de sementes, solo ou mesmo via foliar em plantas de 

feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) reportaram maior produtividade de grãos. Possivelmente, 

existam proteínas carreadoras (absorção) específicas de membranas em células vegetais foliares 

para este elemento, uma vez que em plantas de uva (Vittis vinifera L.) a aplicação de Mo, via 

foliar, foi rapidamente distribuída pelos tecidos vegetais de caule e raízes em 24 horas 

(WILLIAMS et al. 2005). Proteínas integrais de membranas plasmáticas medeiam o transporte 

de Mo pertence às famílias gênicas MOT1 e MOT2, e são caracterizados pela alta afinidade pelo 

substrato MoO4
2-. Nas folhas, as proteínas MOT1 são envolvidas na absorção de Mo e 

exportação de molibdato do vacúolo (MANUEL et al. 2018). 

O cobalto (Co) é considerado elemento químico benéfico para as plantas e utilizado 

como cofatores de várias enzimas e proteínas, contudo, se a quantidade deste elemento for 

excedida acarreta prejuízos irreversíveis nos vegetais, como danos às células vegetais, 

resultando na redução do crescimento da planta,declínio na produtividade e qualidade das 

culturas (LWALABA et al. 2017). Esse elemento em comparação a outros metais têm sido 

menos explorado em estudos de fisiologia de plantas, no entanto, ao ser aplicado em 

quantidades elevadas em solução nutritiva acarretou efeitos tóxicos, tais como, redução na 

divisão celular, descoloração de nervuras, abscisão foliar (LANGE et al., 2017; SHAHID et al. 

2017), translocação anormal de nutrientes da raiz até a folha, distúrbios na integridade do 
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cloroplasto e enzimas ferro-porfirinas (CHATTERJEE; CHATTERJEE, 2003; LEENU; 

SHEELA, 2016). 

Em nossa revisão bibliográfica reportamos estudos que investigam as respostas 

fisiológicas dos elementos benéficos como o Co (LI et al. 2009; NAIR et al. 2012; BENYÓ, 

2016). O efeito do Co na morfologia das plantas inclui, principalmente, o estímulo da abscisão 

foliar, inibição do esverdeamento foliar, descoloração das nervuras, manchas cloróticas, 

redução da massa seca da parte aérea e amarelecimento da folhagem, com posterior evolução a 

necrose (GÁL et al., 2008). O Co também interfere na biossíntese e indução hormonal com 

efeitos diretos no alongamento de hipocótilo em plantas de pepino (Cucumis sativus L.), e na 

indução da formação de raízes laterais em plantas de pepino e tomate (Solanum lycopersicum 

L.) e em espécie monocotiledônea, por exemplo, plantas de arroz (Oryza sativa L.) (GROVER; 

PURVES, 1976; LANGE et al. 2016). A aplicação de Co inibe a síntese do hormônio vegetal 

etileno (Et), sendo este inibidor do crescimento radicular e indutor na síntese da enzima heme-

oxidase, o qual mimetiza o efeito da auxina (Ax) na formação das raízes (GAD; ATTA-ALY, 

2006; ZHANG et al. 2011). Assim, é imprescindível o conhecimento da distribuição do sistema 

radicular, pois a densidade e a profundidade das raízes permitem a determinação da lâmina 

necessária da irrigação e distribuição de fertilizantes adequados, reduzindo assim perdas e 

aumentando a eficiência da aplicação (SOUSA et al. 2002; FERNANDES et al. 2005). 

Elementos químicos como o Co promovem o crescimento vegetal e podem ser 

essenciais para os táxons específicos, porém não são exigidos por todas as espécies vegetais, 

sendo assim denominados de elementos benéficos. As funções benéficas desse elemento 

referem-se ao fortalecimento das paredes celulares por depósitos de sílica, ou expressas em 

condições ambientais específicas, como ataque de patógenos e estresse osmótico por sódio. 

Deste modo, a definição de elementos benéficos não é, portanto, limitada às suas naturezas 

químicas, entretanto, também deverá se referir a outros contextos como os efeitos positivos 

sobre o crescimento das plantas e a resposta ao estresse (JARDIN, 2015).  

 

3. OBJETIVOS E HIPÓTESE 

Abaixo são apresentadas as hipóteses de nulidade (H0). 

Espera-se que H0 seja falsa, considerando-se verdadeira a hipótese alternativa (H1), na 

qual se verifica efeito significativo (H1): 

(H0) Os elementos minerais Mo e Co (essencial e benéfico, respectivamente), via foliar, 

não interferem no conteúdo de pigmentos fotossintetizantes (clorofilas e carotenóides). 
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(H0) A aplicação dos elementos minerais molibdênio (Mo) e cobalto (Co), via foliar, 

em diferentes disponibilidades do elemento mineral nitrogênio (N) não interferem no 

crescimento vegetal;  

Caso rejeitada a hipótese de nulidade, nossa hipótese alternativa (H1) será que a 

interação entre os elementos minerais Mo e Co e a disponibilidade de N foram significativas 

entre si, responsáveis por atenuar o estresse por deficiência de NO3
- e privação de NH4

+ durante 

o estabelecimento vegetal em viveiro. 

 

4. TESTES PRELIMINARES 

 

4.1 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1.1 Implantação experimental 

Os testes preliminares (“testes-piloto”) foram instalados em cultivo protegido 

pertencente à área experimental da Universidade Federal de São Carlos (UFSCar) campus 

Lagoa do Sino, município de Buri/SP, situado a 596 metros de altitude e com as seguintes 

coordenadas geográficas: Latitude: 23°47'57'' Sul, Longitude: 48°35'15'' Oeste. O cultivo 

protegido foi composto por estrutura metálica do tipo arco, coberta com filme plástico agrícola 

de polietileno transparente (PEBD, anti-UV) com 150µm, pé-direito de 3 metros, construída 

respeitando o sentido leste-oeste, com sombrite laminado Aluminet (Polysack®) apoiado sob o 

teto, permitindo a passagem de intensidade luminosa, oscilando de 0 a 1200 µmol/m²/s 

(DFFFA, densidade de fluxo de fótons fotossinteticamente ativos), no período compreendido 

entre 07h às 18h (período outono-inverno-primavera). 

As plantas utilizadas nos testes-piloto foram obtidas a partir do material reprodutivo 

(frutos) coletados de plantas adultas obtidas no município de Piraju/SP, localizado a 130 km de 

distância do campus Lagoa do Sino. Após coletados os frutos, os mesmos foram despolpados 

manualmente com o auxílio de peneira e água corrente, a fim de não danificar o tegumento das 

sementes. Após sua lavagem, as sementes foram mantidas em bancada para secagem. 

As sementes foram pesadas e submetidas a tratamento fitossanitário com o fungicida 

(ingrediente ativo, i.a., Fludioxonil, com 2mL do produto comercial por kg-1 de semente) e 

inseticida com i.a. Imidacloprido e i.a. Tiodicarbo, com 5mL do produto comercial por kg-1 de 

semente). O período de desinfestação foi de 15 minutos de imersão das sementes, conforme 

recomendação e especificação do fabricante (Syngenta Crop Protection AG®). 
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Após o tratamento fitossanitário as sementes foram semeadas em bandejas de 

poliestireno preenchidas com substrato comercial vermiculita de textura média e mantidas em 

cultivo protegido (tela sombrite 50% de luminosidade) até o momento que as mesmas 

apresentaram o primeiro par de folhas completamente expandidas acima do terceiro nó do 

epicótilo (terceiro nó do nomófilo). A partir deste estádio fenológico rotulamos as plantas 

emergidas/plântulas por ‘plantas jovens’ jovens (mudas) e, a partir deste estádio fenológico, as 

mudas foram transplantadas para sacolas com capacidade volumétrica de 500 cm3. Após o 

transplante, as plantas foram mantidas por 10 dias na câmara de crescimento com temperatura 

controlada de 25 a 30ºC e fotoperíodo de 12 horas, na sequência, as mudas foram cultivadas em 

ambiente protegido (casa-de-vegetação) para aclimatação das mesmas, a fim de se amenizar a 

diferença entre as condições da câmara e as condições a campo. Por fim, utilizamos 12 

repetições de 1 planta cada, transplantadas para containers (garrafas tipo pet), com furos ao 

fundo e lateralmente (evitar o acúmulo de água) com volume individual de 2.000 cm3 também 

preenchidas com substrato vermiculita de textura média (Figura 1).   

 

Figura 1. Implantação e condução de experimento preliminar de plantas de maracujazeiro 

cultivadas em substrato vermiculita com aplicação, via radicular, de solução nutritiva completa 

Hoagland e Arnon 1950 (nº01 e nº2). 

 

 

Crédito pela imagem: R.A. Nuncio-Junior 

 

Após o período de aclimatação das plantas jovens pós-transplante (15 dias após o 

transplante), aplicamos a solução nutritiva, via radicular em substrato vermiculita, com volume 

de 100 ml por planta de Hoagland e Arnold nº2 a 100% de F.I. para a manutenção basal do 
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metabolismo vegetativo. A condutividade elétrica (C.E.) da solução nutritiva foi controlada 

com a utilização de um condutivímetro, mantida entre 2.0 ± 0.02 mS cm-1, de acordo com a 

metodologia descrita por Baron e colaboradores (BARON et al. 2013).  

Quanto a aplicação dos elementos minerais cobalto (Co) e molibdênio (Mo), via foliar, 

utilizamos soluções stock, a partir de reagentes puros para análise (P.A.), tais como o molibdato 

de sódio (MoNa2O4) (205,92 g.mol-1) (SIGMA-ALDRICH, 2017a) com volume de 4000 ppm 

(4,0 ml.L-1), (FARHANGI-ABRIZ et al., 2017) e  sulfato de cobalto (II) hepta-hidratado 

(CoSO4.7H2O) (281,10 g.mol-1) (SIGMA-ALDRICH, 2017b) em  solução aquosa, com 

concentração de 300 ppm (0,3 mL.L-1), diluído em água destilada (WAHDAN, 2011; 

MANSOUR; MUBARAK, 2014; SARMA et al., 2014) (Figura 2).  

 

Figura 2. Soluções estoques da solução nutritiva nº1 com diferentes disponibilidades de N 

(A); Soluções estoques referentes a aplicação foliar (B). 

 

 
Crédito pela imagem: R.A. Nuncio-Junior 

 

Segue abaixo o rol de tratamentos aplicados: 

Tratamento 1  Hoagland; Arnon nº2 a 100% de de disponibilidade de N 

Tratamento 2  Hoagland; Arnon nº1 a 50% de disponibilidade de N + MoCo 

Tratamento 3  Hoagland; Arnon nº1 a 100% de disponibilidade de N 

Tratamento 4  Hoagland; Arnon nº2 a 100% de de disponibilidade de N + 

MoCo 

 

A aplicação foliar de sulfato de cobalto (II) hepta-hidratado e molibdato de sódio foi 

realizada direcionando-se o jato da calda de aplicação em toda parte aérea do vegetal, com 

auxílio de pulverizador costal dotado de cilindro de CO2 (Figura 3) e aferição manométrica da 

pressão através de uma ponta do tipo leque simples (modelo AD/T 110 02) com tamanho de 

gotas recomendado pelo fabricante (MagnoJet®) (CONTIERO, FRANCISCHINI; SANTOS et 

al., 2012). 

A B 
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Figura 3. Pulverizador costal dotado de cilindro de CO2 e aferição manométrica da pressão 

através de uma ponta do tipo leque simples (modelo AD/T 110 02). 

 

 
Crédito pela imagem: R.A. Nuncio-Junior 

 

4.1.2 Crescimento vegetal de análises de crescimento 

As medidas de crescimento foram realizadas ao longo dos 90 dias após o transplante 

(DAT), seguindo-se as recomendações de medidas de crescimento publicadas por Benincasa 

(2003) em seu manual de análise de crescimento de plantas.  

 

4.1.3 Pigmentos fotossintetizantes 

A quantificação de clorofilas (a e b) foi realizada de acordo com a metodologia escrita 

por Sims; Gamon (2002). Em um almofariz foram colocadas entre 0,020 a 0,050 g de folhas 

frescas congeladas, as quais foram pulverizadas previamente em nitrogênio líquido. Esse 

material foi homogeneizado em 4 mL de solução de acetona/tampão Tris-HCl (80:20, v/v, pH 

7,8, 0,2M). A suspensão resultante foi transferida para tubos de centrífuga (capacidade 

volumétrica de 1,5 mL) e mantidos em freezer a -20°C por 1 hora. Logo após, as amostras foram 

centrifugadas a 10000 x g durante 5 minutos a 4ºC. Para as leituras do espectrofotômetro, foram 

utilizados 1500µL do sobrenadante + 1500µL de solução de acetona/tampão Tris-HCl 

utilizando-se 663nm, 647nm, 537nm e 470nm. A concentração de clorofilas a e b e carotenoides 

foram calculadas segundo as equações e expressos em µg de pigmento por g de matéria fresca: 

Clorofila a = 0,01373. (A663) – 0,000897. (A537) – 0,003046. (A647); 

Clorofila b = 0,02405. (A647) – 0,004305. (A537) 0,005507. (A663); 
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Antocianina = 0,08173. (A537) – 0,00697. (A647) – 0,002228. (A663); 

Carotenóide = [A470 - (17,1. (Cla-Clb) – 9,479. (Antocianina)] / 119,26. 

 

4.1.4 Análise estatística 

Os dados foram inicialmente analisados com o uso da estatística descritiva, a partir de 

medidas de resumo (tendência central e dispersão) e gráficos (diagrama de dispersão, diagramas 

de caixas, etc.) para o estudo das distribuições das variáveis. Os efeitos de tratamento foram 

acessados por meio da análise de variância (ANOVA) para experimentos aleatorizados em 

blocos, enquanto os grupos experimentais foram comparados por meio do teste de Tukey. As 

pressuposições de homogeneidade de variâncias e normalidade dos dados foram testadas a 

partir dos testes de Levene e Shapiro-Wilk, respectivamente. As análises estatísticas foram 

conduzidas por meio do software R (R Core Team, 2019). Todos os testes foram realizados 

considerando-se o nível de significância 𝛼 = 0,05. 

 

4.2 RESULTADOS 

Conforme descrito na Tabela 1, observamos o efeito do tempo sobre as dimensões 

lineares do crescimento vegetativo (p<0.05). Este efeito é relativo ao incremento de biomassa, 

ao longo do tempo. Além disso, houve efeito significativo dos tratamentos para as variáveis 

“comprimento de caule”, “área foliar”, “altura de planta” e “número de folhas” (p<0.05). 

Contudo, não houve interação entre tratamentos e o momento da coleta (tempo), indicando-nos 

que os efeitos dos tratamentos são consistentes ao longo do tempo (p ≥ 0.05). Quanto aos dados 

de pigmentos fotossintéticos (clorofila a, clorofila b, e carotenoides) reportamos que os dados 

não diferiram entre os diferentes tratamentos (Tabela 2). 
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Tabela 1. Análise de variância (ANOVA) dos dados lineares de crescimento nos tempos 15, 30, 45, 60, 75 e 90 DAT para as variáveis diâmetro 

de caule, comprimento de caule, área foliar, altura de planta, número de folhas de plantas de Passiflora edulis Sims. f. flavicarpa Degener 

(maracujazeiro) (n=12) cultivadas sob aplicação, via foliar de cobalto e molibdênio, e via radicular de Hoagland; Arnon (1950) nº01. 

   

Fatores 

diâmetro de caule 
comprimento de 

caule 
área foliar altura de planta número de folhas 

GL QM F GL QM F GL QM F GL QM F GL QM F 

Bloco 2 0,3329 2,38 2 252,30 6,29** 2 0,009 3,16 2 462,15 7,83** 2 4,08 2,29 

Tempo 5 6,6317 47,53*** 5 216,24 5,39*** 5 0,027 9,24*** 5 287,29 4,87** 5 44,70 25,04*** 

Trat 3 0,2543 1,82 3 210,20 5,24** 3 0,023 7,90*** 3 374,91 6,35** 3 19,522 10,94*** 

Tempo:Trat 15 0,1698 1,22 15 16,22 0,40 15 0,002 0,81 15 22,02 0,37 15 2,035 1,14 

Resíduo 42 0,1395 - 45 40,10 - 40  0,0029 - 44 59,04 -             
41          

1,785 
- 

GL = graus de liberdade; QM = quadrado médio; F = Estatística F de Fisher; ** = significância a 0,01; *** = significância a 0,001. 

 

Tabela 2. Análise de variância (ANOVA) dos pigmentos fotossintéticos de plantas de Passiflora edulis Sims. f. flavicarpa Degener (maracujazeiro) 

cultivadas sob aplicação, via foliar, de cobalto e molibdênio e, via radicular, de Hoagland & Arnon (1950) nº01 e nº02. 

Trat. 
clorofila a  

(ug/g de matéria fresca) 

clorofila b  

(ug/g de matéria fresca) 

carotenoides  

(ug/g de matéria fresca) 

T1 238,680 ± 34,572a 89,563 ± 2,571a 65,923 ± 39,682a 

T2 278,603 ± 25,399a 109,070 ± 11,361a 79,766 ± 46,280a 

T3 218,536 ± 110,542a 76,773 ± 110,542a 97,380 ± 3,040a 

T4 209,206 ± 38,438a 93,003 ± 38,438a 86,413 ± 29,047a 

Valor F 0,14 0,16 0,10 

Pr > F 0,93 0,91 0,95 

Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem pelo Teste Tukey a 5% probabilidade (± erro padrão, n=3). 
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Tabela 3. Comparação de médias para as variáveis para as análises lineares de crescimento de plantas de Passiflora edulis Sims. f. flavicarpa 

Degener (maracujazeiro) cultivadas sob aplicação via foliar de cobalto e molibdênio e via radicular de Hoagland & Arnon (1950) nº01. 

Trat. 
diâmetro de caule 

(mm) 

comprimento de caule 

(cm) 

área foliar 

(dm2) 

altura de planta 

(cm) 

número de folhas 

(unit.) 

T1 4,166 ± 0,088a 20,305 ± 1,492a 0,227 ± 0,012 a 30,588 ± 1,811a 6,111 ± 0,315 a 

T2 4,387 ± 0,088a 16,850 ± 1,492a 0,169 ± 0,013 b 25,056 ± 1,888a 4,222 ± 0,315 b 

T3 4,166 ± 0,091a 14,753 ± 1,556a 0,174 ± 0,013 b  23,401 ± 1,888a 5,967 ± 0,328 a 

T4 4,128 ± 0,099a 12,172 ± 1,492a 0,250 ± 0,015 a 19,561 ± 1,811a 3,986 ± 0,372 b 

Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem pelo Teste Tukey a 5% probabilidade (± erro padrão, n=3). 
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4.3 DIFICULDADES ENCONTRADAS E AJUSTES METODOLÓGICOS 

 

Apresentamos, na sequência, as dificuldades técnicas pontuais que enfrentamos para a 

instalação/condução experimental e as respectivas superações metodológicas (ajustes) 

providenciados/realizados.  

 

Situação I. Em nosso teste preliminar, verificamos que as plantas após a aplicação dos 

tratamentos apresentaram amarelecimento das folhas e logo após a abscisão destas (Figura 4). 

 

Situação II. Constatamos, durante a atualização da revisão bibliográfica, enorme dificuldade 

em encontrar artigos científicos (papers) que descrevem a aplicação dos elementos minerais 

Mo e Co, via foliar, em plantas jovens de maracujazeiro, ou seja, poucos artigos demonstram 

tais resultados.  

 

Situação III. Durante os testes preliminares iniciamos a germinação de sementes do 

experimento definitivo e encontramos dificuldades na mesma. As plantas, quando retiradas da 

câmara de germinação, não suportavam o novo ambiente (estufa metálica). 

 

Figura 4. Plantas de maracujazeiro durante abscisão foliar e amarelecimento de folhas (A e B). 

 

  

Crédito pela imagem: R.A. Nuncio-Junior 

 

Ajustes metodológicos  

Ao verificar a abscisão de folhas durante o teste-piloto, aumentamos o número de 

repetições para o experimento definitivo, sendo inicialmente proposto 60 repetições para 102 

B A 
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repetições no total. Inicialmente foi realizado a germinação das plântulas em câmara de 

germinação, e quando as mesmas foram inseridas em local em definitivo a plantas não toleraram 

o novo ambiente sem controle de temperatura e umidade, deste modo, optamos pela germinação 

em área experimental da Universidade Federal de São Carlos campus Lagoa do Sino com a 

utilização de um telado com 50% de sombreamento. Em relação ao local experimental, este 

também foi alterado em relação a proposta preliminar e, desta forma, realizamos o experimento 

definitivo com a utilização de tubetes em ambiente telado (Figura 7). 

 

4.4 CONSIDERAÇÕES GERAIS SOBRE NOSSO TESTE PILOTO 

Nossa análise de pigmentos fotossintéticos reportou que não houveram diferenças entre 

os diferentes tratamentos (disponibilidades de N e aplicação de Co/Mo). De acordo com 

Begović et al. (2016), na espécie vegetal Lemna minor L., o Co induz clorose em folhas após 

exposição de 0,1 mM de Co e prejuízos na atividade fotossintética a partir de alterações no 

transporte de elétrons através do PSII. Embora a enzima antioxidante superóxido dismutase 

(SOD, E.C 1.15.1.1) seja um importante biomarcador do estresse oxidativo, os autores citados 

acima constataram que a SOD diminuiu em plantas tratadas com Co. Tal resposta fisiológica se 

deve ao aumento no fornecimento mineral de Co foi detectável já em dez minutos após o início 

da exposição, o que demonstra elevada taxa de acúmulo, ou seja, a quantidade de íons Co 

presentes provavelmente foi suficiente para reduzir a atividade da SOD nas plantas tratadas. 

Contudo, em concentrações mais baixas (0,01 mM de Co), houve elevação na produção de 

clorofilas e carotenoides, justificado pela associação à ausência de clorose. O Co afeta o 

metabolismo vegetal em diferentes formas, dependente diretamente de sua concentração. O 

efeito tóxico do Co ocorre pela inibição da atividade do PSII, alterando a enzima quinona e a 

exportação de fotoassimilados e fixação de CO2 é reduzida (CHATZISTATHIS, 2018). 

Contudo, em nosso presente estudo todos os tratamentos apresentaram o mesmo padrão de 

resultados, ou seja, os pigmentos fotossintéticos não diferiram entre os diferentes tratamentos.  

Nossa investigação revelou o efeito do tempo sobre algumas das variáveis lineares de 

crescimento em plantas de maracujazeiro, diâmetro de caule, comprimento de caule, área foliar, 

altura de planta e número de folhas (Tabela 1 e 3). Já para as variáveis comprimento de caule, 

área foliar, altura de planta e número de folhas houve interação significativa, não houve 

interação entre tratamentos e o momento da coleta (tempo), indicando-nos que os efeitos dos 

tratamentos são consistentes ao longo do tempo. Na cultura da soja [Glycine max (L.) Merrill], 

Li e colaboradores (Li et al. 2018) descrevem que o N é indispensável para os principais 

processos fisiológicos desta cultura e sua deficiência afeta atividades fisiológicas e metabólicas 
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desta cultura, tais como a inibição do aumento da área foliar, ou seja, inibição do 

desenvolvimento foliar como no presente estudo. 

De acordo com a nossa análise de dados houve interação entre as variáveis comprimento 

de caule, área foliar, altura de planta e número de folhas, mesmo àqueles em que não foram 

aplicados Co e Mo via foliar. Guo e colaboradores (Guo et al. 2017) reportam que na cultura 

da lentilha (Landoltia punctata L.) sob cultivo hidropônico, a aplicação de cobalto (Co) e níquel 

(Ni) resultou em crescimento inicial satisfatório sob concentrações menores que 0,5 mg.L-1, 

entretanto as plantas apresentam decréscimos em seu desenvolvimento após o sétimo dia de 

tratamento e, sob concentrações mais elevadas (>5mg.L-1), o crescimento foi significativamente 

reduzido. Os autores citados acima apenas afirmam que tais efeitos morfofisiológicos são 

resultantes da fitotoxicidade destes metais nas membranas estruturais celulares e inibição de 

carreadores iônicos. De certa maneira, estudos desses efeitos em plantas superiores são escassos 

na literatura científica.  

A aplicação de Mo e Co, via foliar, apresentou interação significativa com as diferentes 

disponibilidades de N (Tratamento 2) e com aplicação de solução nutritiva completa 

(Tratamento 4) nas variáveis comprimento de caule, área foliar, altura de planta e número de 

folhas. Estes resultados foram consistentes ao longo do tempo. Quanto aos resultados de 

pigmentos fotossintetizantes, os tratamentos não diferiram entre si com e sem a aplicação foliar 

de Mo e Co. 

 

5. EXPERIMENTO DEFINITIVO 

 

5.1 MATERIAIS E MÉTODOS 

  

5.1.1 Material vegetal e procedimento experimental 

Frutos maduros de Passiflora edulis Sims f. flavicarpa Degener (maracujazeiro () 

(Figura 5) foram coletados de uma única planta matriz, despolpado manualmente com a ajuda 

de uma peneira e água corrente e após a lavagem, as sementes foram mantidas em uma bancada 

de secagem. As sementes foram submetidas ao tratamento fitossanitário realizado com 350 g 

L-1 do fungicida Certeza® [Dimetil 4,4'- (o-fenileno) bis (3-tioalofanato)], conforme 

especificado pelo fabricante. Após o tratamento fitossanitário, a semeadura foi realizada em 

bandejas de poliestireno preenchidas com substrato de vermiculita de textura média (Figura 6). 

Assim que as mudas apresentaram o primeiro par de folhas totalmente expandidas acima do 

terceiro nó do epicótilo ('terceiro nomófilo'), elas foram chamadas de plantas jovens e 
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transplantadas para tubos plásticos. O presente estudo foi realizado em uma área experimental 

pertencente ao campus “Lagoa do Sino” da Universidade Federal de São Carlos (UFSCar), 

município de Buri/SP, localizado a 596 metros de altitude e com as seguintes coordenadas 

geográficas: Latitude (23° 47 '57'' S) e longitude (48° 35'15''O). 

 

Figura 5. Fruto de Passiflora edulis Sims. f. flavicarpa Degener (maracujazeiro).  

 

           Crédito pela imagem: R.A. Nuncio-Junior 

 

Figura 6. Bandejas de poliestireno semeada com sementes de Passiflora edulis Sims. f. 

flavicarpa Degener (maracujazeiro) preenchidas com o substrato vermiculita de textura média. 

 

Crédito pela imagem: R.A. Nuncio-Junior 

 

5.1.2 Tratamentos 

Após o transplante, as mudas receberam solução nutritiva Hoagland; Arnon completa 

nº01 modificada (HOAGLAND; ARNON, 1950) com 10 mM de nitrogênio (N), para fornecer 
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diferentes disponibilidades deste elemento, tais como 25% de N, 50% de N e 100% de N (Figura 

7). A aplicação foliar de sulfato de cobalto (II) hepta-hidratado (CoSO4·7H2O) e molibdato de 

sódio (Na2MoO4·2H2O) foi realizada após o transplante das mudas direcionando-se o jato da 

calda de aplicação à toda parte aérea, com auxílio de pulverizador costal dotado de cilindro de 

CO2 e aferição manométrica da pressão através de uma ponta do tipo leque simples (modelo 

AD/T 110 02) com tamanho de gotas recomendado pelo fabricante (MagnoJet®) (Figura 8) 

(CONTIERO et al., 2012). Os tratamentos empregados foram: T1 – 25% de N; T2 – 50% de N; 

T3 – 100% de N; T4 – 25% de N + Co/Mo via foliar; T5 – 50% de N + Co/Mo via foliar; T6 – 

100% de N + Co/Mo via foliar. 

 

Figura 7. Plantas jovens de Passiflora edulis Sims. f. flavicarpa Degener (maracujazeiro) em 

tubetes mantidos em ambiente telado. 

 

Crédito pela imagem: R.A. Nuncio-Junior 

 

Figura 8. Soluções estoques utilizadas para a condução do experimento. Soluções estoques 

(A); Pulverizador costal dotado de manômetro de pressão e soluções estoques de Mo + Co 

(B). 

 

Crédito pela imagem: R.A. Nuncio-Junior 

A B 
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Tabela 4. Solução nutritiva de Hoagland e Arnon n°1 (ausência de fonte de amônio, NH4
+) 

contendo macronutrientes, com diferentes concentrações de nitrogênio, micronutrientes e 

solução de ferro-EDTA. 

Macronutrientes Solução 

estoque 

(M) 

25% de N 

(mL.L-1) 

50% de N 

(mL.L-1) 

100% de N 

(mL.L-1) 

KH2PO4 136.08 1.00 1.00 1.00 

KNO3 101.10 1.25 2.50 5.00 

Ca(NO3)2 236.16 1.25 2.50 5.00 

Mg(SO4)·7H2O 246.50 2.00 2.00 2.00 

(0,5M) K2SO4 087.13 3.77 2.50 0.00 

(0.01M) CaSO4 001.36 300.00 200.00 000.00 

Micronutrientes Solução 

estoque 

(g.L−1) 

25% de N 

(mL.L-1) 

50% de N 

(mL.L-1) 

100% de N 

(mL.L-1) 

H3BO3 2.86 

1.0 1.0 1.0 

MnCl2·4H2O 1.81 

ZnSO4·7H2O 0.22 

CuSO4·5H2O 0.08 

H2MoO4·H2O 0.02 

Solução de Ferro-EDTA* Solução 

estoque 

(g.L−1) 

25% de N 

(mL.L-1) 

50% de N 

(mL.L-1) 

100% de N 

(mL.L-1) 

EDTA Bissódico (C10H14N2O8Na2.2H2O) 26.10 

1.0 1.0 1.0 
FeSO4  · 7H2O 24.90 

*Solução catalizada com 265.00 mL NaOH (M) 

 

5.1.3 Crescimento vegetativo e coleta destrutiva 

As medidas do crescimento vegetal foram coletadas ao longo de 120 dias após o 

transplante (DAT), adotando-se protocolo metodológico publicado por Benincasa (2003) em 

seu manual de análise de crescimento de plantas (Figura 9). Aos 120 DAT, as plantas jovens 

foram divididas em limbo foliar e caule + pecíolo, compondo assim a chamada parte aérea. 

Além disso, foram separadas a raiz principal + raiz secundária, compondo assim a chamada 

parte radicular. A partir da separação organográfica do vegetal em folha, caule e raiz, foram 

realizadas a secagem destas estruturas em estufa com circulação forçada de ar (65ºC ± 2ºC) por 

72h até obtenção de massa de matéria seca constante (gramas) (Figura 10) e mensuradas com 

auxílio de balança analítica com sensibilidade de 0,001g. 
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Figura 9. Medições de crescimento vegetal de plantas jovens de Passiflora edulis Sims. f. 

flavicarpa Degener (maracujazeiro) com utilização de régua graduada. 

 

Crédito pela imagem: L.C.C. Silva 

 

Figura 10. Estufa com circulação de ar forçada com material vegetal de plantas jovens de 

Passiflora edulis Sims. f. flavicarpa Degener (maracujazeiro) para obtenção da massa de 

matéria seca. 

 

Crédito pela imagem: R.A. Nuncio-Junior 

 

5.1.4. Pigmentos fotossintetizantes 

A quantificação de clorofilas (a e b) antocianinas e carotenoides foi realizada de acordo 

com a metodologia escrita por Sims e Gamon (2002). Em um almofariz foram colocadas 0,020 
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a 0,050 g de folhas frescas congeladas, as quais foram pulverizadas previamente em nitrogênio 

líquido. Esse material foi homogeneizado em 4 mL de solução de acetona/tampão Tris-HCl 

(80:20, v/v, pH 7,8, 0,2M). A suspensão resultante foi transferida para tubos de centrífuga 

(capacidade volumétrica de 1,5 mL) e mantidos em freezer a -20°C por 1 hora. Logo após, as 

amostras foram centrifugadas a 10000 x g durante 5 minutos a 4ºC. Para as leituras do 

espectrofotômetro, foram utilizados 1500 µL do sobrenadante + 1500µL de solução de 

acetona/tampão Tris-HCl utilizando-se 663 nm, 647 nm, 537 nm e 470 nm. A concentração de 

clorofilas a e b e carotenoides foram calculadas segundo as equações e expressos em µg de 

pigmento por g de matéria fresca: 

 

Clorofila a = 0,01373. (A663) – 0,000897. (A537) – 0,003046. (A647); 

Clorofila b = 0,02405. (A647) – 0,004305. (A537) 0,005507. (A663); 

Antocianina = 0,08173. (A537) – 0,00697. (A647) – 0,002228. (A663); 

Carotenóide = [A470 - (17,1. (Cla-Clb) – 9,479. (Antocianina)] / 119,26. 

 

Figura 11. Amostra de folhas de plantas jovens de Passiflora edulis Sims. f. flavicarpa Degener 

(maracujazeiro) congeladas com nitrogênio líquido (A); Centrifugação de amostras de plantas 

jovens de Passiflora edulis Sims. f. flavicarpa Degener (maracujazeiro) a 10.000xg por 5min. 

a 4°C (B); Remoção do sobrenadante da amostra de plantas jovens de Passiflora edulis Sims. 

f. flavicarpa Degener (maracujazeiro) para análise no espectrofotômetro (C); Espectrômetro 

utilizado para realizar as leituras (D). 

 

  
A B 
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Crédito pela imagem: L.C.C. Silva 

 

 5.1.5 Delineamento estatístico 

As plantas foram distribuídas aleatoriamente em 17 blocos (repetições) com 6 

tratamentos. Os tratamentos foram compostos por esquema fatorial com três diferentes 

disponibilidades de N (25, 50 e 100%) combinadas com 2 níveis de spray foliar de Co / Mo 

(presente/ausente). Os dados foram analisados primeiramente através de estatística descritiva, 

por meio de gráficos de perfil, histogramas e gráficos médios (com erros padrão médios). Nas 

medidas de crescimento das plantas foram realizadas as análises de variância (ANOVA), dentro 

de cada período de coleta. Por outro lado, os dados da amostragem destrutiva (a 120 DAT) 

foram avaliados por meio de análise de covariância (ANCOVA). A altura e o comprimento 

iniciais (aos 15 DAT) foram utilizados como covariáveis na análise de crescimento e conteúdo 

do pigmento, enquanto o diâmetro e o comprimento inicial do caule foram usados como 

covariáveis para dados de matéria seca. A validade da ANOVA e ANCOVA foi verificada 

através de gráficos de resíduos e testes de normalidade e homogeneidade de variância (testes de 

Shapiro-Wilk e Brown-Forsythe, respectivamente). A transformação logarítmica foi necessária 

para normalizar e homogeneizar a variação dos dados no caso do conteúdo dos pigmentos. As 

correlações entre os pigmentos foram estudadas pelo coeficiente de correlação linear de Pearson 

e testadas a partir da distribuição t de student. O Scott-Knott foi utilizado para descrever o 

padrão de influência dos tratamentos nas respostas de crescimento. No caso de efeitos 

significativos na ANCOVA, as médias ajustadas foram comparadas pelo teste de Tukey. Todas 

as análises estatísticas foram realizadas com o software R (Team 2019). Os testes de 

significância foram realizados estabelecendo α = 0,05. 

 

C D 
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5.2 RESULTADOS 

 

 5.2.1 Crescimento vegetal e análises de crescimento 

As medidas de altura e comprimento de crescimento das plantas foram afetadas pela 

disponibilidade de NO3
-  e aplicação foliar de Co e Mo (spray de Co / Mo) na maioria dos 

tempos de coleta (Tabela 5, P <0,05). Entretanto, não houve interação significativa entre a FI e 

a aplicação de spray (P> 0,05), com exceção do 60 DAT para altura da planta e 60 e 75 DAT 

para altura e comprimento de planta. Os efeitos dos fatores experimentais no diâmetro do caule 

parecem ser ocasionais e não houve padrão consistente de resposta ao longo do tempo (Tabela 

5). Em relação à área foliar, houve um efeito das disponibilidades de NO3
- em quase todos os 

tempos de coleta (Tabela 5, P <0,05). No entanto, não houve efeito da aplicação foliar de spray 

e interações significativas entre o FI e o spray (P> 0,05). O método de Scott-Knott foi utilizado 

para agrupar tratamentos com o mesmo padrão de resposta a cada momento da coleta (Figura 

12). Considerando a altura e o comprimento da planta, o tratamento T6 (100% de N mais spray 

de Co/Mo) forneceu os maiores valores em todos os tempos de coleta, sendo os demais 

tratamentos combinados em um grupo marcado por resultados inferiores (P <0,05). Em relação 

ao diâmetro do caule, todos os tratamentos foram agrupados até 90 DAT; entretanto, o 

tratamento T6 apresentou os maiores valores (P <0,05), e os demais tratamentos apresentaram 

resultados inferiores. Considerando a área foliar, o T6 apresentou melhores resultados de 75 

DAT em comparação aos demais tratamentos (P <0,05); entretanto, T3 (100% de N sem spray 

de Co/Mo) apresentou crescimento intermediário das plantas, agrupando T6 a partir de 90 DAT. 

Assim, o crescimento da planta responde aos aumentos de NO3
-, mesmo na ausência de NH4

+, 

e o spray de Co/Mo proporcionou crescimento adicional, garantindo melhor estabelecimento e 

mitigação dos efeitos da privação de NH4
+.
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Tabela 5. Resultados da análise de variância as medidas de crescimento de planta em função do tempo (DTA), aplicação foliar de Co/Mo (spray) e 

disponibilidades de N em plantas jovens de maracujazeiro (Passiflora edulis Sims. f. flavicarpa Degener) .  

Fonte de 

Variação 

G.L.+         Dias após o transplante          

            15                30               45              60               75              90  105 120 

  F P  F P  F P  F P  F P  F P  F P  F P 

Altura                         

Disp. de N 2 1.89 0.1571  3.26* 0.0428  4.34*  0.0157  7.03*  0.0014  4.65*  0.0118  2.89  0.0606  5.25* 0.0068  5.52* 0.0054 

Spray 1 9.55* 0.0026  7.76* 0.0064  4.93*  0.0288  7.08*  0.0091  4.01*  0.0479  2.80  0.0976  9.31* 0.0029  9.03* 0.0033 

Interação 2 0.58 0.5639  1.34 0.2660  1.51  0.2254  3.70*  0.0282  4.08*  0.0200  2.78  0.0674  1.89 0.1574  2.75 0.0688 

Comprimento                         

Disp. de N 2 2.44 0.0927  3.11* 0.0490  2.65  0.0761  4.08*  0.0198  4.66*  0.0117  4.04*  0.0207  4.27* 0.0167  3.30* 0.0413 

Spray 1 11.48* 0.0010  10.25* 0.0019  7.26*  0.0083  9.66*  0.0025  8.73*  0.0039  7.85*  0.0062  5.29* 0.0236  3.47 0.0655 

Interação 2 1.85 0.1627  2.42 0.0940  1.93  0.1510  2.01  0.1396  3.17*  0.0464  2.87  0.0616  1.92 0.1515  1.24 0.2931 

Diâmetro                         

Disp. de N 2 1.72 0.1841  0.68 0.5079  0.47  0.6245  0.71  0.4899  0.52  0.5953  1.36  0.2623  3.50* 0.0343  2.07 0.1321 

Spray 1 3.87 0.0522  3.97* 0.0493  0.00  0.9873  0.09  0.7671  5.68*  0.0191  1.96  0.1650  0.61 0.4357  0.89 0.3467 

Interação 2 2.42 0.0943  1.02 0.3641  1.58  0.2104  0.42  0.6554  0.55  0.5802  1.44  0.2413  3.91* 0.0233  3.00 0.0545 

Área foliar                         

Disp. de N 2 3.27* 0.0424  0.41 0.6676  5.65*  0.0048  4.99  0.0087  3.77*  0.0267  6.41*  0.0024  9.75* 0.0001  11.05* <0.0001 

Spray 1 3.60 0.0607  1.93 0.1680  0.21  0.6452  0.62  0.4323  1.20  0.2752  0.13  0.7189  0.28 0.5980  0.33 0.5651 

Interação 2 2.42 0.0942  0.79 0.4549  1.29  0.2807  2.19  0.1172  1.50  0.2289  1.81  0.1685  0.87 0.4216  0.84 0.4311 

+ G.L. = graus de liberdade. ANOVA realizada com 96 graus de Liberdade para estimar a variação residual. * Efeitos e interações significativas em 𝛼 = 0.05. 
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Figura 12. Medidas de crescimento ao longo do tempo (dias após o transplante – DAT) 

de Passiflora edulis Sims. f. flavicarpa Degener (maracujazeiro) para diferentes 

disponibilidade de N e aplicação foliar de Mo e Co (T1, T2 e T3 são 25, 50 e 100% de N 

sem aplicação foliar de Mo/Co; e T4, T5 e T6 são 25, 50 and 100% de N com spray). Os 

valores médios de N = 17 se replicam a cada vez. As avaliações nas quais houve formação 

de médias de grupos pelo método de Scott-Knott (P <0,05) são identificadas por asteriscos 

(*) 

 

 

Com exceção da massa de matéria seca do caule, não foram encontrados efeitos 

significativos nas medidas de crescimento (ANCOVA, P> 0,05). Houve uma interação 

significativa entre o spray de Co / Mo e as disponibilidades de N (ANCOVA; F = 7,702, 

graus de liberdade = 2/10, P = 0,009). Na CE baixa (25% de N), a MSC mostrou 

resultados semelhantes independentemente do spray de Co/Mo (Figura 13). No entanto, 

a massa de matéria seca do caule mostra um valor mais alto sob pulverização de Co/Mo 
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quando comparado com o controle em uma CE 'moderada' (50% de N), embora a 

diferença média não tenha sido estatisticamente significativa (P> 0,05). Na 

disponibilidade elevada (100% de N), o padrão foi inverso e a média da massa de matéria 

seca do caule nas aplicações foliares de Mo e Co foi menor que a do controle (Figura 11; 

P <0,05). 

 

Figura 13. Matéria seca do caule e pecíolo de plantas jovens de Passiflora edulis 

Sims. f. flavicarpa Degener (maracujazeiro) em função da aplicação foliar e diferentes 

disponibilidades de N (Média ± Erro Padrão). Letras distintas indicam médias 

estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey com α = 0,05. Letras maiúsculas são 

usadas para comparar as diferentes disponibilidades entre as condições de aplicação 

foliar, enquanto as letras minúsculas comparam os níveis de aplicação foliar em cada 

disponibilidade de N. 

 

 

 

 5.2.2 Pigmentos fotossintéticos 

Os pigmentos fotossintéticos (cla, clb e car) foram lineares e correlacionados 

positivamente (Figura 14; P <0,05). Além disso, os dados do pigmento foram 

assimetricamente distribuídos e, portanto, tivemos que usar as transformações de Box e 

Cox antes das análises inferenciais. Na CE baixa (25% de N), o conteúdo de pigmentos 
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foi consideravelmente maior na ausência de spray de Co/Mo (Figura 15) e houve 

interações significativas entre a CE e o spray de Co/Mo (P <0,05; Tabela 6). Além disso, 

houve um efeito principal significativo do spray de Co/Mo para cla e car, apesar de não 

haver efeitos significativos da CE no conteúdo de pigmentos. As plantas tratadas com 

spray de Co/Mo mostram os teores médios de cla estatisticamente iguais em 25% de N, 

50% de N e 100% de N (Figura 15). Enquanto isso, para clb e car, não houve diferenças 

entre 50% de N e 100% de N; no entanto, o conteúdo de clb e car foi estatisticamente 

menor na FI de 25% quando comparado a FI de 100% (P <0,05). Esse padrão fisiológico 

é o oposto quando comparamos das diferentes disponibilidades de N na ausência de spray 

de Co/Mo, porque havia um maior teor de pigmentos em disponibilidade baixa (25% de 

N), enquanto os pigmentos médios eram iguais nos 50% de N e 100% de N (Figura 15).  

 

Figura 14. Distribuição dos teores de clorofila a, clorofila b e carotenóide (mg / g) em 

Passiflora edulis Sims. f. flavicarpa Degener (maracujazeiro). *** As correlações 

lineares de Pearson foram significativas no nível de 𝛼 = 0,001. 
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Tabela 6. Resultados da análise de variância e covariância (ANCOVA) para o 

conteúdo de pigmento foliar a 120 DAT em 6 repetições (n = 6) pelo tratamento de 

plantas jovens de Passiflora edulis Sims f. flavicarpa Degener (maracujazeiro) (dados 

transformados pela função logarítmica). 

                     Clorofila a                Clorofila b        Carotenóide 

Fonte da variação    G.L.+      
 

 

 

 

 

 

 

 

+D.F.= degrees of freedom. * Significant F values at the level of 𝛼 = 0.05. Residual degrees of freedom 

= 28. 

 

Figura 15. Conteúdo dos pigmentos clorofila a, clorofila b e carotenóide de 

Passiflora edulis Sims. f. flavicarpa Degener plantas jovens (maracujazeiro) nas 

diferentes condições de fornecimento de N e aplicação foliar de Mo e Co (Média 

± Erro Padrão, n = 6 repetições). Letras distintas indicam médias estatisticamente 

diferentes pelo teste de Tukey com α = 0,05. Letras maiúsculas são usadas para 

comparar as disponibilidades de N entre as condições de aplicação foliar, 

enquanto as letras minúsculas comparam os níveis de aplicação foliar dentro em 

cada disponibilidade de N. 

 

 F P F P F P 

Altura inicial 1 9.37* 0.0048 12.00* 0.0017 11.53* 0.0021 

Comprimento inicial 1 0.67 0.4201 1.23 0.2760 1.28 0.2667 

Spray foliar 1 15.04* 0.0006 2.05 0.1632 9.52* 0.0045 

Disponibilidades de N 2 2.36 0.1127 1.45 0.2527 0.36 0.6990 

Spray x Disponibilidade 

de N 

2 9.68* 0.0006 13.52* 0.0001 8.80* 0.0011 
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5.3 DISCUSSÃO 

 

Nosso estudo verificou os benefícios do spray de Co / Mo no estádio fenológico 

inicial do maracujazeiro cultivado na solução nutritiva Hoagland; Arnon no.1. O 

nitrogênio (N) desempenha um papel importante no crescimento das plantas e na 

mediação do desenvolvimento de raízes e parte aérea, cujas principais formas de fonte 

são NO3
- e NH4

+ (HAWKESFORD et al. 2012). A literatura relata os efeitos fisiológicos 

do NH4
+ e NO3

-, no entanto, ainda não está claro se as culturas podem mudar sua 

preferência durante seus estádios fenológicos de crescimento inicial (JAEGER III et al. 

1999; FAGERIA et al. 2010). 

O presente estudo indica que as respostas ao crescimento das plantas foram 

severamente afetadas pela ausência da fonte de NH4
+. O NO3

- requer maior energia 

metabólica (uso de ATP) para sua assimilação em matéria orgânica, quando comparado 

ao NH4
+. Como o NO3

- é absorvido na forma oxidada e subsequentemente reduzido a 

NH4
+ para ser incorporado na forma de aminoácidos (glutamato). Diferentemente do 

NH4
+, o NO3

- é prontamente absorvido para posterior incorporação e, consequentemente, 

o NH4
+ exige menor gasto metabólico (TANG et al. 2015). 

Uma disponibilidade inadequada de N (isto é, fonte única de N) promove uma 

alteração morfofisiológica, partição de fotoassimilados e aumenta a proporção de matéria 

seca das raízes (ZHU et al. 2018). No entanto, no presente estudo, o grupo experimental 

tratado com spray de Co/Mo apresentou maiores medidas de crescimento cultivadas em 

CE mais alta (100% de N), enquanto o spray de Co/Mo não mostrou efeitos relevantes 

sob baixo CE (25% de N). Entre as espécies investigadas que prejudicaram o 

desenvolvimento vegetativo ao adotar uma única fonte de N estão o tomate (Lycopersicon 

esculentum L.) e o tabaco (Nicotiana tabacum L.) (RAHAYU et al. 2005; WILLMANN 

et al. 2014). 

A absorção e assimilação de N pelas plantas são processos multirregulados e 

integrados ao metabolismo geral da planta. A multirregulação do metabolismo do N 

dificulta a identificação de pontos metabólicos específicos que são mais limitantes para o 

aumento da produtividade. A fonte de N pode ser importante, especialmente em 

condições de cultivo em que a disponibilidade de energia é limitada. Além da absorção 

diferencial de nutrientes, o uso de N também pode variar em função da proporção de NO3
- 

e NH4
+ no meio de cultura, pois o NO3

- a ser assimilado precisa ser reduzido em um 
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processo mediado pelas enzimas nitrato redutase (EC 1.6.6.1) e nitrito redutase (EC 

1.7.7.1), enquanto o NH4
+ não exige essa etapa para que seja assimilada em aminoácidos 

(WANG et al. 2015; BOSCHIERO et al. 2019). 

A aplicação de Co e Mo impactou a produção de pigmentos fotossintéticos, 

reduzindo-os na ausência de NO3
-. No entanto, o spray de Co/Mo não afetou o acúmulo 

de matéria seca, mas promoveu a abscisão foliar (dados não mostrados). O potencial 

fisiológico das plantas foi impactado drasticamente para uma fonte única de nitrogênio 

(NO3
-) em todos os tratamentos, mostrando uma redução incomum no crescimento das 

plantas (WALCH-LIU et al. 2000). Esse achado científico corrobora o desenvolvimento 

da planta no presente estudo em todos os tratamentos, uma vez que o tamanho dos 

indivíduos da planta foi avaliado durante o período de avaliações experimentais (dados 

não mostrados). 

O estresse de privação de NH4
+ em tomateiro (Solanum lycopersicum L.) é 

responsável pela rápida inibição do crescimento foliar, associado a um declínio na 

concentração de citocinas no exsudato do xilema e no tecido foliar mais jovem. Segundo 

GLANZ-IDAN e colaboradores (GLANZ-IDAN et al. 2020), o NO3
- estimula 

diretamente o acúmulo de citocinina (CK) na parte aérea, com a regulação do crescimento 

das folhas. Diante disso, a deficiência de N ou sua baixa disponibilidade leva à inibição 

do crescimento foliar devido ao declínio da concentração de CK (RAHAYU et al. 2005). 

Quanto ao conteúdo dos pigmentos, o aumento da exposição do Co às folhas pode 

causar danos às membranas estruturais das células (plasmalema), como inibição da 

síntese de pigmentos fotossintéticos. O Co atravessa a cutícula dos órgãos aéreos da 

planta e após a penetração é transportada para outras estruturas vegetais através do floema 

da mesma maneira que a fotossíntese (SHAHID et al. 2017; ALI et al. 2018). A 

disponibilidade de Co em quantidades a partir de 100μM causa efeitos tóxicos, como 

divisão celular reduzida, descoloração e abscisão foliar (LANGE et al. 2017). Além disso, 

a abscisão foliar em tratamentos privados de fonte de amônio (NH4
+) é como uma 

consequência natural do estresse no crescimento das plantas, usando uma fonte 

nutricional exclusiva (NO3
-) de N (RAHAYU et al. 2005; CAMPOS et al. 2019). Certas 

condições de estresse abiótico (ambiental e / ou nutricional), como a deficiência de N, 

podem alterar o equilíbrio hormonal e a osmorregulação na célula vegetal. 

Por outro lado, em plantas tratadas com NO3
-, os estádios fenológicos do 

crescimento podem ser atrasados devido às elevadas concentrações do hormônio CK, uma 

vez que o íon NO3
- aprimora as formas ativas desse hormônio vegetal (GARNICA et al. 
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2010). Com a privação de NH4
+ no meio radicular, as plantas apresentam uma resposta 

bifásica. Na primeira fase, a taxa de alongamento das folhas é reduzida sem afetar a 

fotossíntese (ANANDACOOMARASWAMY et al. 2002). O crescimento radicular é 

mantido ou mesmo estimulado pelo transporte de carbono assimilado para as raízes, o 

que resulta em uma menor proporção de biomassa brotação / raiz. Concomitantemente, 

os compostos N, particularmente NO3
-, são mobilizados para manter o metabolismo do N 

e a capacidade de absorver NO3
- do solo é aumentada. Na segunda fase, após a inanição 

contínua de N, a degradação dos ácidos nucléicos e proteínas das folhas é desencadeada 

e, geralmente, associada à senescência das folhas (HÖRTENSTEINER e FELLER, 

2002). 

No entanto, no presente estudo, relatamos que plantas tratadas com spray de Co / 

Mo garantiram a permanência das folhas em comparação com as pulverizações sem Co / 

Mo. O elemento Co desempenha um papel importante no atraso da senescência foliar pela 

prevenção da degradação da clorofila através do bloqueio da conversão do ácido 1-

aminociclopropano-1-carboxílico (ACC), pela ACC oxidase, no hormônio vegetal etileno 

(Et) (DIVTE et al. 2019; LAU e YANG, 1976; YU e YANG, 1979). Além disso, o 

entendimento desse mecanismo fisiológico de inibição ainda não foi elucidado, mas sabe-

se que o Co forma um composto estável com o grupo sulfidril dessa enzima, bloqueando 

essa ação. 

De acordo com Hänsch e Mendel (HÄNSCH e MENDEL, 2009), o aldeído 

oxidase é uma molibdo-flavoenzima derivada de uma duplicação do gene da xantina 

desidrogenase e, ambos, usam os mesmos grupos protéticos (FAD +, Fe-S e cofator Mo). 

Esse mecanismo bioquímico é necessário para obter a função biológica necessária ao 

crescimento das plantas (MENDEL e KRUSE, 2012; SEO et al. 1998; BROADLEY et 

al. 2012). Dessa forma, podemos especular que a presença de spray Mo promove a 

catálise enzimática do hormônio vegetal auxina (Ax), beneficiando o estabelecimento da 

planta durante o estádio fenológico inicial. 

 

6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

À luz dos dados reportados neste estudo, rejeitamos a hipótese científica, pois, 

plantas de maracujazeiro, cultivadas em diferentes disponibilidades de N (25%, 50% e 

100%) e com aplicação foliar combinada de Mo e Co, resultaram em intensa abscisão 

foliar durante todo o experimento. Além disso, nenhum dos indivíduos vegetais da 
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espécie Passiflora edulis Sims. f. flavicarpa Degener expressaram desenvolvimento 

vegetativo satisfatório em estádio fenológico inicial. Entretanto, concluímos que a 

aplicação foliar combinada de Mo e Co atenuou o estresse por deficiência de NO3
- e 

privação de NH4
+ durante o estabelecimento vegetal em viveiro. 
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