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Resumo

O manejo inadequado de corretivos e fertilizantes pode desencadear desordens nufricionais.
Objetivou-se descrever e refratar a evolugcdo dos sinftomas de deficiéncias de nutrientes em
melancieira quando induzidos no estddio de frutificacdo, e determinar o teor foliar no érgdo e
no momento em que foi visualizado o sinfoma. O experimento foi instalado em hidroponia. Os
sintomas de deficiéncias N e Ca foram os primeiros a serem observados. A deficiéncia de N causou
cessacdo do crescimento, inibicdo de hastes laterais, clorose generalizada e necrose em folhas
velhas. Os sinfomas da deficiéncia de P apareceram inicialmente em folhas velhas, com dreas
cloréticas e enrugadas, que posteriormente progrediram para necrose. A deficiéncia de K causou
clorose marginal em folhas velhas, progredindo para todo o limbo e evoluindo para necrose. Com a
deficiéncia de Ca, as folhas novas ficaram deformadas, com clorose e necrose marginal, margens
encurvadas para baixo, limbo foliar grosso, enrugado e com necrose nos meristemas. A omissdo de
Mg inicialmente provocou sinfomas de clorose internerval nas folhas velhas, com evolucdo para
tecidos esbranquicados e necréticos. Os teores de N, P, K, Ca e Mg na folha e por ocasido de
deficiéncia foram 9,7; 1,4; 7,1; 1,8 e 1,8 g kg, respectivamente.

Palavras-chave: Citrullus lanatus, diagndstico nutricional, nutricdo mineral

Symptoms of deficiencies macronutrients in watermelon

Abstract

Improper handling of lime and fertilizer can trigger nutritional disorders. This stfudy aimed at describing
and depicting the evolution of the symptoms of nutrient deficiencies in watermelon when induced
in the fruiting stage, and defermining the leaf content in the organ and at the time the symptom
was visualized. The experiment was in hydroponics. The symptoms of N and Ca deficiencies were
the first to be observed. Nitfrogen deficiency caused cessation of growth, inhibition of lateral rods,
general chlorosis and necrosis in older leaves. Symptoms of P deficiency first appeared in old
leaves with chlorotic and wrinkled areas, which later progressed to necrosis. K deficiency caused
marginal chlorosis in older leaves, progressing to the entire limb and evolving to necrosis. With
calcium deficiency, the new leaves were deformed, with marginal chlorosis and necrosis, curved
edges down, thick leaf blade, wrinkled and necrosis in meristems. The Mg omission initially caused
symptoms of internerval chlorosis in old leaves, progressing to off-white and necrotic tissues. The
levels of N, P, K, Ca and Mg in the leaf and on the occasion of deficiency were 9.7; 1.4; 7.1; 1.8 to
1.8 g kg-1, respectively.
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Introdugdo

Os nutrientes desempenham funcoes
especificas no metabolismo da planta, e o
fornecimento aquém do necessdrio, causa
desordem fisioldgica que afeta negativamente
a produtividade da cultura e a qualidade da
hortalica colhida.

A avaliacdo do estado nutricional das
culturas deve ser preferencialmente realizada
precocemente, para que sejam possiveis
implementar acdes para correcdo de eventual
deficiéncia ainda no mesmo cultivo. E o caso
da diagnose foliar. Contudo, em hortalicas, o
ciclo cultural é muito curto e, na maioria dos
casos, a amostragem para avaliacdo do estado
nutricional pelo método de diagnose foliar é
realizada entre a metade e dois tercos do ciclo,
como é o caso da melancieira (Trani & Raij,
1997). Soma-se a este, o tempo demandado
para envio da amostra ao laboratdrio, seu
processamento e determinacdo dos teores de
nutrientes, e retorno da informacdo ao produtor,
que juntos dificiimente proporcionam fempo
para a correcdo da deficiéncia, se necessdria.

Em razdo da dificuldade apresentada,
a diagnose visual tem importéncia no contexto
de avaliacdo do estado nutricional da planta
(Ayala-silva & Beyl, 2005), ainda que seja uma
técnica tardia de diagnose, pois sabe-se que
o sinftoma da deficiéncia é o Ultimo evento de
uma série que se iniciou a nivel molecular (Fan
et al. 2014).

A criacdo de um banco de dados com
fotografias e descricdes minuciosas dos sinfomas
das deficiéncias nutricionais especificos para
cada espécie podem contribuir para sucesso
na avaliacdo do técnico ou produtor. Embora
haja na literatura descricGo dos sinftomas de
deficiéncia de nutrientes,
desordens nutricionais pode ter variacoes inter
e intraespécie (Hawkesford et al., 2012). Outra
questdo é que os sintfomas de deficiéncia
nutricional em plantas também podem ser
confundidos com sinfomas desencadeados por
estressores bidticos ou abidticos (Wiwart et al.,
2009).

a expressdo das

Na cultura da melancieira, os trabalhos
existentes ndo contemplam os sinftomas de todos
0s nutrientes nem a descricdo da evolugcdo dos

sinfomas. Além disso, ndo hd trabalhos que
associem o feorde nutriente com o aparecimento
dos sinfomas de deficiéncia nutricional, induzidos
no estddio de frutificacdo. Em geral, as literaturas
tfrazem a faixa de suficiéncia de nutrientes na
folha.

Neste contexto, o trabalho foi realizado
comoobjetivode descrevereretrataraevolucdo
dos sinfomas de deficiéncias em melancieira
quando induzidos no estddio de frutificacdo, e
determinar o teor foliar do macronufriente no
6rgdo em que foi visualizado o sinfoma causador
da deficiéncia.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido entre 6 de
marco a 10 de maio de 2014, em hidroponia, no
sistema nutrient film fechnique (NFT), na UNESP,
Campus Jaboticabal, situada a 21°15'22'" Sul e
48°18'58"" Oeste, com altitude de 575 meftros.

O
adotado foi inteiramente casualizado, com seis
tfratamentos (solucdo nutritiva completa (SNC)
e as omissdes de nitrogénio, fésforo, potdssio,
cdlcio e magnésio) e trés repeticoes. Cada
unidade experimental continha quatro plantas,
em canal de PVC, com 2,0 m de comprimento
e 0,20 m de didmetro, corfado ao meio no
sentido longitudinal, e um reservatério de 100 L,
com bomba submersa marca Chosen, modelo
Power Head CX-300, com vazdo de 1000 L h'.
O canal foi coberto com Tetrapak® para evitar
incidéncia de radiacdo na solugcdo nutritiva. O
bombeamento das solucdes nutritivas as plantas
ocorreu de 6 as 18h, sem interrupcdo.

As mudas de melancieira 'Crimson
Sweet' foram formadas em espuma fendlica,

delineamento experimental

com dimensdes de 5 x 5 x 3 cm, lavada
previamente em dgua corrente, por 10 minutos.
Dez dias apds a semeadura, quando as pléantulas
apresentavam
expandidas, foram levadas para os canais de
crescimento inicial, sistema hidropdnico NFT, com
recirculacdo da solucdo nutritiva, cujos canais
hidropdnicos de PVC tinham 5 cm de di@metro,
onde permaneceram por dezesseis dias. Entdo,
as mudas, que apresentavam quatro folhas
definitivas expandidas foram fransplantadas
para os canais hidropdnicos, com diGmetro de

duas folhas cotiledonares
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20 cm.

Tanto nos canais de crescimento inicial
e final, as plantas receberam solu¢cdo nutritiva
proposta por Hoagland & Arnon (1950), cujas
concentragdes, em mg L', foram: 14 de N-NH,*,
196 de N-NO,, 31 de P, 234,6 de K, 200 de Ca, 46
de S, 64 de Mg, 5de Fe, 0,5 de Mn, 0,5 de B, 0,02
de Cu, 0,05 de Zn e 0,01 de Mo. Os fertilizantes
utilizados no preparo da solucdo completa e
das solucdes com omissdo de nutrientes foram
nitrato de potdssio, nitrato de cdicio, nitrato de
amédnio, cloreto de cdicio, cloreto de potdssio,
monoamdnio fosfato, fosfato monobdsico de
potdssio, sulfato de magnésio, sulfato de potdssio,
acetato de cdicio, acetato de potdssio, dcido
nitrico, acido sulfurico, sulfato de cobre, sulfato
de manganés, sulfato de zinco, dcido bdrico,
ferro quelatizado por EDDHMA e molibdato de
amonio.

No dia 13 de abril, 38 dias apds a
semeadura, quando as plantas estavam eminicio
de frutificacdo, foram omitidos N, P, Ca, Mg e S
de seus respectivos tratamentos e no fratamento
omissdo de K esse nutriente foi mantido a 10% da
concenfracdo na solucdo nutritiva completa.
Devido a dgua de abastecimento da hidroponia
conter 19 mg L' de cdicio, foi utilizada agua
deionizada no fratamento com omissdo desse
nufriente. No dia 24 de aboril, realizou-se a omissdo
de K no fratamento omissdo de K.

O pH e a condutividade elétrica (CE)
das solucdes nutritivas foram monitoradas a
cada dois dias. O pH das solugcdes nutritivas
foi mantido entre 6,0 e 6,5 com a utilizacdo de
dcido sulfurico para baixar o pH e de hidroxido
de sddio para aumentar o pH. A CE das solugcdes
1.8 a 22 dS
m?' com adicdo de solucdo nutritiva estoque
de mesma concentracdo e dgua. A solucdo
estoque foi armazenada em reservatdrios de
poliefileno com capacidade de 1000 L. A cada
15 dias, as solucdes nutritivas dos tratamentos

nutritivas foram mantidas entre

foram renovadas.

O espacamento adotado foi de 1,1 m
entre canais de cultivo e 0,50 m entre plantas no
canal. As hastes das plantas cresceram sobre o
solo e quando a haste principal da planta atingiu
cerca de 1,5 m foi conduzida no sentido vertical,
utilizando fita pldstica. Ndo se fez desbrotas

das hastes laterais, visando maior drea foliar,
aumento da demanda nutricional e possibilidade
de ocorrer os sinfomas de deficiéncia nutricional.

Os de
macronufrientes foram descritos e registrados
em fotografias, assim como também foram

sinftomas deficiéncia dos

determinados os teores do nutriente omitido no
momento da visualizagcdo da deficiéncia. Em
plantas cultivadas na solucdio nutritiva completa
(tfratamento controle) foi avaliado o estado
nutricional na qguinta folha da ponta da haste
para a base, excluindo o tufo apical (Trani & Raij,
1997), quando estava iniciando-se a frutificacdo.
Os teores de nufrientes foram determinados
conforme métodos descritos por Bataglia et al.
(1983). Ao final do experimento, foi realizada a
coleta de uma planta por unidade experimental
e verificado o acumulo de massa seca.

Resultados e Discussdo
Nitrogénio (N)

O sinfoma visual de deficiéncia de N foi
observado 7 dias apds a omissdo (DAO) do N
na solucdo nutritiva, quando a planta contava
com 45 dias de ciclo e alta demanda de N. O
surgimento do sinfoma coincidiu com a época
de maior demanda por N, semelhante ao
observado para as melancieiras ‘Shadow’ e
‘Crimson Sweet’ que, de acordo com Grangeiro
& Cecilio Filho (2005), ocorre entfre 42 e 56 dias
apds o fransplante.

A deficiéncia de N foi caracterizada
pela cessacdo do crescimento e clorose nas
folhas velhas, situadas até o quarto nd, da
base para o dpice da planta, das trés hastes
principais. As demais folhas apresentaram cor
verde considerada normal quando comparadas
as plantas da solucdo completa (Figura 1). A
cessacdo do crescimento e clorose generalizada
nas folhas velhas apds omissdo de N também foi
observado em pepino (Ji-Yong et al., 2012). A
clorose em folhas velhas deficientes em N ocorre
devido d degradacdo de proteinas nos estromas
para liberacdo de compostos nitrogenados,
enfre eles os aminodcidos (Feller et al., 2008),
que leva & perda da integridade do cloroplasto
devido & desestruturacdo da grana e lamela do
estroma (Bondada & Syvertsen, 2003).
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Figura 1. Folhas sem e com clorose (diferentes intensidades) de planta de melancieira apds omissdo de nitfrogénio na solucdo
nutritiva. Seguindo-se a seta, tém-se folhas velhas (muito deficientes em nitrogénio), intermedidrias e novas (pouco ou ndo

deficientes).

No inicio da visuadlizacdo da clorose
nas folhas velhas, os feores de N nas folhas
velhas, intermedidrias e novas foram de 9,7; 31
e 37,5 g kg, respectivamente, caracterizando
redistribuicdo de N para partes jovens da
planta. Este fenémeno ocorre devido & alta
mobilidade do nutriente na planta e da
necessidade deste em atender 6rgdos em
franco crescimento (Hawkesford et al., 2012).
Por outro lado, na mesma época e em folhas da
mesma posicdo de plantas de solugdo nutritiva
completa, os teores de N foram 44,5; 55,6 e
59,5 g kg, respectivamente. O feor de N da
folha diagnéstica no tratamento com solugdo
nufriiva completa foi de 49,5 g kg', que se
encontra na faixa de 25 a 50 g kg, considerada
adequada por Trani & Raij (1997) para a cultura
da melancieira.

Transcorridos 15 dias da omissdo de N,
a clorose foi observada em folhas mais velhas,
localizadas até o sexto nd foliar da haste
principal, da base para o dpice da planta. Nas
hastes laterais (hastes de segunda ordem), foi

observado amarelecimento das folhas velhas
situadas até quarto né foliar. Com a permanéncia
da deficiéncia de N, a clorose avancou para as
folhas localizadas no dpice das hastes.

Apds 18 dias da omissdo de N, houve
interrupcdo na emissdo de brotacdes na haste
principal apds o nono né foliar, enquanto nas
hastes secunddrias e tercidrias ndo houve
formacdo de hastes laterais. A clorose expandiu-
se afingindo folhas até o décimo nd da haste
principal. Folhas novas das hastes principal e
laterais apresentaram tamanho menor do que
as respectivas folhas de plantas cultivadas em
solucdo nufritiva completa. Jong et al. (2014)
verificaram que Arabidopsis thaliana, quando
supridas com baixa dose de N, reduziu a emissdo
de hastes laterais em razdo do direcionamento
da auxina para o crescimento da haste principal.

A0s23DAO de N, foiobservado que todas
as folhas da planta estavam completamente
amarelecidas. Neste momento também foi
observado internédios curtos na haste principal,

entre a primeira e a sexta folha partindo do dpice
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para a base. Nas hastes laterais, internddios
curtos foram observados a partir da quarta folha.
Com a permanéncia da omissdo de N, houve
senescéncia foliar, possivelmente pela caréncia
de N na planta reduzir a sintese de aminodcidos
e dcidos nucleicos muito demandados no
metabolismo da planta (Afrousheh et al., 2010),
além de reducdo na quantidade e na atividade
da Rubisco (Bondada & Syvertsen, 2003).

Com a clorose em toda a parte aérea

e paralisacdo do crescimento (Figura 2 A e B),
a haste principal de plantas deficientes em
N apresentou comprimento médio de 2,24
m, enquanto plantas cultivadas com solucdo
nutritiva completa foi de 3,97 m.

A matéria seca de hastes e folhas
(hastes + folhas) foi de 21,5 g planta™ para planta
deficienfeemNede 107,1 gplanta' para plantas
cultivadas com solucdo nutritiva completa.

Figura 2. Plantas de melancieira cultivadas com solugcdo nutritiva completa (A) e com omissdo de

nitrogénio (B).

Fosforo (P)

O sinfoma inicial da deficiéncia de P
na melancieira surgiu 15 dias apds a omissdo
do nutriente, quando as plantas estavam com
53 dias de ciclo. De acordo com Grangeiro &
Cecilio Filho (2005), nesta época, a melancieira
apresenta alfa demanda de P pois acumulou
46% do total de P absorvido entre 45 e 60 dias
apds o fransplante.

A deficiéncia de P foi caracterizada
por clorose uniforme nas folhas mais velhas,
situadas até o quarto nd, da base para o dpice
das trés principais hastes da planta (Figura
3). Sintfomas semelhantes de deficiéncia de P
foram observados por Silva (2013), na cultura do
pimentdo.

No inicio da visualizacdo do sintoma de
deficiéncia de P, os teores deste nufriente nas

folhas velhas, intermedidrias e novas eram de
1.4; 2,0 e 3,2 g kg, respectivamente, enquanto
nas respectivas folhas de plantas cultivadas com
solucdo nutritiva completa eram 6,9; 6,7 € 57 g
kg', respectivamente. Comparando os teores
das folhas de plantas deficientes e suficientes
em P, percebeu-se que houve redistribuicdo de
P das folhas velhas para as folhas mais novas. Isto
ocorreu devido a alta mobilidade do P no floema,
levando & planta submetida & deficiéncia deste
nutriente redistribui-lo para atender a demanda
de ftecidos novos e em crescimento (Hawkesford
et al., 2012).

Somente o teor de P na folha nova
da planta cultivada em solucdo nutritiva
com omissdo de P situou-se na faixa de teores
adequados (3 a 7 g kg'). Embora as folhas
intfermedidrias tivessem o teor aquém da faixa,
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ndo apresentaram sinfomas de deficiéncia.
Em decorréncia da visuadlizacdo dos sinfomas
serem a Ultima etapa dentre uma sequéncia de
distUrbios metabdlicos ocorridos em plantas sob
deficiéncia nutricional, certamente ocorreram
eventos a nivel celular. Conforme Lim et al.
(2007) inicialmente ocorrem alteracoes
cloroplastos, mas o nucleo e as mitocondrias
celulares permanecem intactos, sem ser notada
a deficiéncia, e somente apds a ocorréncia da
desintegracdo das membranas plasmdatica e do
vacuolo, os sinftomas tornam-se visiveis.

Na folha diagndstica das plantas
cultivadas com solucdo nutritiva completa, o
teor de P foi de 6,7 g kg, considerado dentro
da faixa de teores adequados para a cultura da
melancieira por Trani & Raij (1997).

Aos 27 DAO de P, foi visualizada clorose
em todas as folhas entre o primeiro e nono né

nos

foliar, dabase para dpice dahaste principal, com
amarelecimento mais intenso até a quinta folha
basal.Nasfolhasintermedidrias dahaste principal,
entre o décimo e décimo sétimo né foliar, foram
distribuidas
no limbo foliar, porém mais concentradas nas
margens, com algumas pontuacdes necrobticas.
Esses sinfomas se intensificaram das margens
para o centro das folhas. Nas hastes secunddria

observadas manchas clordticas

e tercidria foi observado leve perda da cor
verde nas folhas mais velhas (até a sexta folha) e
as folhas intermedidrias entre o décimo primeiro
e décimo quinto né foliar, do dpice para a base,
apresentaram clorose iniciaondo-se na margem
para o centro foliar. Nas hastes laterais as folhas
entre o primeiro e o quarto nd foliar, da base
para o dpice, foi visualizado algumas manchas
cloréticas, sendo mais concentrada nas margens

das folhas.

Figura 3. Folhas velhas de mesma posicdo em plantas de melancieira cultivadas com solugdo
nutritiva completa (+P) e com omissdo de fosforo (clorose) (-P).

O
deficientes em P pode ser explicado em funcdo
da decomposicdo de clorofilas, que ocorrem
devido & diminuicdo da eficiéncia do sistema
fotossintético, causado pela reducdo na sintese
de ATP e da regeneracdo da Rubisco (Lin et al.,
2009), da capacidade de captura de fétons e
sua utilizacdo no fotossistema Il (Xu et al., 2007),
situacdo essa que causa alteracdoes estruturais
nas membranas dos cloroplastos (Fan et al.,

amarelecimento das folhas

2014).

Ndo houve paralisacdo do crescimento
da melancieira com a deficiéncia de P. As
plantas deficientes em P apresentaram haste
principal com 3,52 m, enquanto plantas em
solucdo nutritiva completa finham 3,97 m.
Quanto ao acumulo de matéria seca em hastes
e folhas (hastes + folhas), a diferenca enfre as
duas situacoes foi de cerca de 25 cm, sendo
constatadas 82,82 e 107,08 g planta' para as
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plantas com omissdo de P e de solucdo nutritiva
completa, respectivamente. Possivelmente, a
pequena diferenca no comprimento da planta
e acumulo de matéria seca de hastes mais folhas
esteja relacionado ao fato das plantas ferem
baixa demanda por este nutfriente quando
comparado com N e K por exemplo, e ter,
durante a evoluc@o da espécie, desenvolvido
mecanismos eficientes
de utilizacdo e de reciclagem de fdosforo
inorgénico interno, reduzindo o consumo de P
e redistribuindo o P dos tecidos velhos para os

de armazenamento,

tecidos jovens. Silva Junior et al. (1995) também
ndo constataram paralisacdo do crescimento
do pepino, apds a omissdo de P da solugcdo
nutritiva.

Potdssio (K)

O sinfoma visual de deficiéncia de K foi
observado quando foram decorridos 17 DAO do
nutriente e 55 dias de ciclo, quando a melancieira
apresenta alta demanda por este nutriente que,

Figura 4. Folhas velhas de planta de melancieira com clorose na margem (-K) em compar
sinftoma, de plantas nutridas em potdssio (+K) (A), e evolucdo de clorose para necrose marginal (B).

Aos 17 DAO de K, quando visualizada
a deficiéncia, os teores de K nas folhas velhas,
intermedidrias € novas foram de 7,1; 9,4 e 13,4
g kg, respectivamente, enquanto nas folhas
de mesma posicdo de plantas
com solucdo nutritiva completa os teores

cultivadas

foram maiores sendo 22,4; 25,2 e 23,5 g kg,
respectivamente. Na folha diagndstica, o teor
de K foi de 19,3 g kg' que, de acordo com Trani
& Raij (1997), encontra-se abaixo da faixa de K
considerada adequada para melancieira, que

de acordo com Grangeiro & Cecilio Filho (2005),
ocorre entre 45 a 60 dias apds o transplante.

Inicialmente, o sinftoma de deficiéncia de
K caracterizou-se por leve clorose nas margens
das folhas mais velhas (Figura 4A) situadas
até o sexto nd foliar, da base para o dpice
das trés hastes principais da planta. Sintomas
semelhantes de deficiéncia de K também foram
descritos por Wiwart et al. (2009), em feijdo-fava,
fremoco amarelo e ervilha.

Possivelmente, a clorose nas folhas
velhas da melancieira ocorreu devido a
drdstica reducdo da clorofila nestes tecidos
(Reddy & Zhao, 2005), pois a deficiéncia de
K aofeta negativamente a franslocacdo de
fotoassimilados de fontes para drenos, resulfando
no acumulo de carboidratos nas folhas (Zhao et
al., 2001). Para Jin et al. (2011), a maior influéncia
da deficiéncia de K sobre a fotossintese pode ser
atribuida d reducdo da condutdncia do mesdfilo
e menor capacidade de fixagcdo de CO,,.

|

acdo a folha de mesma posicdo, sem

TR

é de 25 a 40 g kg'. Porém, nestas plantas ndo
foi visualizado sinfoma de deficiéncia nutricional.

Transcorridos 22 DAO de K, foi observado
que os sinfomas de deficiéncia visualizados
acentuados,
principalmente nas folhas compreendidas entre
o primeiro e sexto né foliar, da base para o dpice,
evoluindo de clorose leve marginal para clorose
mais severa espalhada por toda a folha (Figura
4B). Na haste principal, foi visualizada clorose
marginal leve nas folhas compreendidas entre

inicialmente ficaram mais
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o sexto e o vigésimo terceiro né foliar, do dpice
para base da planta. Nas hastes laterais, iniciou-
se a clorose marginal nas folhas situadas até o
quarto né da base da haste. Nas demais folhas,
nenhum sinfoma foi observado.

Com a permanéncia da omissdo de K
na solugcdo nutritiva, os sinfomas de deficiéncia
foram se espalhando e se intensificando da base
para o dpice da planta. Deste modo, muitos
processos metabdlicos foram prejudicados, pois,
de acordo com Hawkesford et al. (2012), o K na
planta desempenha funcdes
para  ativacdo
carboidratos, dcidos
osmoregulacdo das células e fotossintese.

Aos 25 DAO de K, foi observado que as
folhas mais préoximas da base da haste principal,
situadas até o quarto nd foliar, apresentaram
peguenas dreas de tecidos necrosados, sendo
mais infensa nas margens das folhas. Houve
coalescéncia de pequenas que
formaram manchas necrdticas maiores. Ainda
nas folhas da haste principal, compreendidas
entre o quinto e o vigésimo terceiro né foliar,
da base para o dpice, foi observada clorose
distribuida por toda folha e necrose nos tecidos
localizados (Figura 4B).
Apenas os tecidos préximos d nervura central,
apresentaram cor verde. Folhas compreendidas
enfre o vigésimo quarto e trigésimo nd foliar,
da base para o dpice caulinar, apresentaram
clorose marginal, enquanto folhas de ordem
superior ndo tfinham sinfomma de deficiéncia
nutricional. Nessa época, todas as folhas de
hastes laterais apresentavam clorose marginal,
caracterizando a escassez de K para atender a

imprescindiveis
de
nucleicos e proteinas,

enzimdtica,  sintese

necroses

na margem foliar

demanda de folhas jovens. As folhas mais velhas
destas hastes laterais, entre o primeiro e quarto
né foliar, apresentaram pequenas dreas de
tecidos necrosados.

Os tecidos necrosados sdo decorrentes
do acUmulo de putrescina, poliamina que
em altas concentracdes causa desequilibrios
e necrose de fecidos vegetais
(Pathak et al., 2014), que é resultante da baixa
disponibiidade de K e sintese de proteinas
(Hawkesford et al., 2012). Outra hipdtese para
explicacdo da necrose de tecidos corresponde
d baixa atividade fotossintética da planta. De

celulares

acordo com Jin et al. (2011), em plantas sob
deficiéncia de K, a baixa concentracdo de CO,
nos cloroplastos pode levar a desativacdo da
enzima rubisco (Weng et al., 2007), possivelmente
pela inibicGo do ciclo de reducdo fotossintética
do carbono (Ciclo de Calvin) afetando o aparato
fotossintético. Com a limitacdo da fixacdo de
CO,, o fluxo de elétrons para O, ¢ intensificado
promovendo o acUmulo de espécies reativas
de oxigénio (ERO) nos cloroplastos, que sdo
altamente danosas ds membranas, causando
a degradacdo da clorofila e desencadeando
o processo de clorose e necrose nas folhas
(Cakmak, 20095).

O K, assim como o P, ndo foi um nutriente
que paralisou o crescimento da planta. Contudo,
foi constatado diminuicdo do tamanho da haste
e no acumulo de matéria seca. Plantas com
deficiéncia de K apresentaram 3,02 m de haste
principal, enquanto hastes de plantasem solucdo
nufritiva completa mediam 3,97 m. Quanto ao
acUumulo de matéria seca de hastes e folhas
(hastes + folhas), verificou-se maior diferenca
entre plantas deficientes (67,4 g planta') e com
suficiéncia de K (107,08 g planta’). Esse fato
pode ser explicado pela necrose das margens
foliares, impedindo o crescimento e acuUmulo de
matéria seca neste érgdo da planta.

Cdicio (Ca)

O sinfoma visual de deficiéncia de Ca foi
observado 12 DAO do nutriente quando haviam
sido transcorridos 50 dias do ciclo que, de acordo
com Grangeiro & Cecilio Filho (2005), é quando
a melancieira apresenta a maior demanda,
entre 45 e 60 apds o transplante. Inicialmente os
sinftomas foram caracterizados pela deformacdo
e clorose das margens nas folhas
localizadas até a quarta folha a partir do dpice
das hastes principais e laterais (Figura 5A e B).
Sintoma semelhante foi observado por Alarcén
et al. (1999), na cultura do meldo.

O teor do nutriente presente nas folhas
novas com sinfoma de deficiéncia de Ca foi 1,8
g kg, enquanto nas mesmas folhas de plantas
com solugcdo nutritiva completa foi 11,2 g kg
. Hawkesford et al. (2012) relataram que o Ca
é nutriente de pouca mobilidade na planta
e limitada redistribuicdo via floema. Por isso,

novas,

Com. Sci., Bom Jesus, v.8, n.1, p.80-92, Jan./Mar. 2017

87



Fitotecnia e Defesa Fitossanitdria

Figura 5. Folhas novas de planta de melancieira deformadas e com clorose causadas por deficiéncia de cdicio (A), parte apical
da haste de planta cultivada com solugdo nutritiva completa (superior) e com omissdo de cdlcio (inferior) (B).

planta cultivada em meio com escassez de Ca
tem o aparecimento do sinfoma de deficiéncia
nas partes mais jovens da planta, pois o Ca
presente nos tecidos de érgdos velhos da planta
ndo consegue ser redistribuido para atender a
demanda de ftecidos novos.

O teor de Ca na folha diagnéstica da
melancieira cultivadas em solucdo nutritiva
completa foi 8,5 g kg, abaixo da faixa de Ca
foliar considerada adequada por Trani & Raij
(1997), que é de 25 a 50 g kg'. Porém, nestas
plantas ndo foi visualizado sintoma de deficiéncia
nufricional.

Aos 17 DAO de Ca,
necrose do meristema da haste principal,
quatro dias depois, as folhas mais novas das
hastes principais, até a décima segunda folha
a partir da ponta da haste, apresentaram-se
encarquilhadas e com as margens encurvadas
para baixo (Figura 6).

O limbo foliar mostrou-se daspero,
ondulado e com infensificacdo da necrose
dos tecidos. A necrose dos tecidos de érgdos
novos pode ser explicada pela maior acdo da
poligalacturonase em plantas deficientes em
Ca (Serrano et al., 2002), que degrada pectatos
de cdicio responsdveis pela estabilidade de
membranas e paredes celulares (Hawkesford
et al., 2012). Os sinfomas de folhas novas
encarquilhadas margens, onduladas,
lesdes necrdticas e necroses dos meristemas na

foi observada

nas

deficiéncia de Ca também foi observado em
Serrano et al. (2002), em meloeiro.

=

Figura 6. Folhas novas de planta de melancieira

apresentando-se
deficiéncia de cdicio.

encarquilhadas por

Nas folhas velhas e intermedidrias das
hastes principais ndo foi observado sinfoma de
deficiéncia. Aos 23 DAO de Ca, foi observado
que os quatro internddios préoximos ao dpice
caulinar apresentavam-se curtos em relacdo
aos de plantas em solucdo nutritiva completa.
Neste momento, a haste principal de plantas
deficientes media 3,03 m, enquanto de plantas
nutridas em Ca media 3,97 m. A quantidade
de matéria seca de hastes e folhas (hastes +
folhas), 11 dias apds a visualizacdo do sintoma
de deficiéncia, foi de 91,51 e 107,08 g planta’
para plantas deficientes e suficientes em Ca.

Em plantas deficientes em Ca ndo houve
formacdo de frutos, possivelmente devido a md
formacdo do grdo de pdlen ou desenvolvimento
inadequado do tubo polinico (Zhou et al., 2013).
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Magnésio (Mg)

O sinfoma visual de deficiéncia de Mg
na cultura da melancieira foi observado aos 16
DAO do nutriente, quando haviam franscorridos
54 dias do ciclo da planta. De acordo com
Grangeiro & Cecilio Filho (2005), a melancieira
apresenta a maior demanda de Mg entre 45 e
60 dias apds o transplante, similar ao P, K e Ca.
da
deficiéncia de Mg foi caracterizada por clorose

Incialmente, o sinfoma inicial
internerval, nas folhas velhas da haste (Figura
7A), localizadas até o quinto né foliar, da base
para o dpice caulinar.

Sinftomas similares foram observados

por Silva (2013) na cultura do pimentdo. Com

a evolucdo dos sinftomas foi observada clorose
enfre as nervuras do limbo foliar, pontuacdes
esbranquicadas contorno
pontuacdes necrdticas com aspecto de
“ferrugem”, sendo mais infenso nas margens
foliares.
dos tecidos as margens das folhas ficaram
encurvadas para cima. Na haste principal, as
folhas entre o sétimo e o décimo segundo nd,
do dpice para base apresentaram manchas
cloréticas distribuidas por todo limbo foliar. As
folhas novas dos meristemas nas trés hastes
principais e laterais ndo apresentaram nenhum
sinfoma de deficiéncia nutricional.

com iregular,

A partir da coalescéncia e morte

Figura 7. Folha velha de planta de melancieira com inicio de clorose internerval causada por deficiéncia de magnésio (A) e

evolugcdo para necrose dos tecidos (B).

Os sinfomas de deficiéncia de Mg
ocorreram incialmente nas folhas mais velhas
sua alfa mobilidade no floema
(Hawkesford et al., 2012) e a clorose foliar estd
relacionada com a decomposicdo da clorofila.
Hermans & Verbruggen (2005) verificaram que
a deficiéncia de Mg causou forte reducdo

devido a

na concentracdo de clorofila em Arabidopsis
thaliana, devido ao fato do Mg ser o dtomo
central da molécula da clorofila e participar
das estruturas da membrana do tilacéide e no
empilhamento da grana (Hawkesford et al.,
2012).

Hermans et al. (2005) verificaram
que, na deficiéncia de Mg em beterraba,
amido foi acumulado nas folhas devido &
continua producdo de sacarose e o transporte
inadequado via floema para os érgdos drenos.

O acUmulo de amido foi maior entre as nervuras

das folhas, onde posteriormente surgiram as
cloroses internervais (Hermans & Verbruggen,
2005). Isto pode explicar o aparecimento de
clorose internerval nas folhas com deficiéncia de
Mg aos 16 dias apds a aplicacdo do tratamento
com omissdo deste nutriente.

Quando havia decorrido 16 DAO de Mg,
osteores de Mg nas folhas velhas, intermedidrias e
novas foram 1,8;0,9 e 1,3 gkg', respectivamente,
enquanto nas mesmas folhas, porém de plantas
cultivadas com solucdo nufritiva completa,
foram 6,6; 6,2 e 3,1 g kg, respectivamente. O
teor de Mg na folha diagnéstica da melancieira
com tratamento de solucdo nutritiva completa
foi 3,5 g kg', que é inferior a faixa de 5a 12 g kg™,
relatada por Trani & Raij (1997), como adequada
d cultura da melancieira. Porém, nestas plantas
ndo foi visualizado sinfoma de deficiéncia
nufricional.
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Aos 18 DAO de Mg, nas folhas entfre o
primeiro e décimo sexto nd foliar, das hastes
principais, foi observada clorose internerval com
evolucdo para tecidos esbranquicados e tecidos
necrosados. As ponfuacdes esbranquicadas
e necroéticas apresentaram contorno irregular,
sendo a necrose mais infensa nas margens das
folhas. Com a evolucdo da deficiéncia houve
coalescénciade pequenasnecroses, e formaram
manchas necréticas maiores, seguido da morte
dos tecidos das margens das folhas, que ficaram
curvados para cima (Figura 7B). As folhas velhas
da haste secunddria e tercidria situadas entre
o primeiro e o sexto nd foliar apresentaram
manchas necréticas, sendo mais intensas na
margem das folhas,
acinzentadas nas folhas situadas enfre o sétimo

manchas cloréticas e
e décimo primeiro nd foliar. As folhas novas das
hastes das trés hastes principais e laterais ndo
apresentaram sinfomas de desordem nuftricional.

Com a permanéncia da omissdo de
Mg, os sinftomas deficiéncia nas folhas foram se
infensificando e gradatfivamente avancado da
base em direcdo ao dpice das plantas afetando
o seu desenvolvimento. A deficiéncia de Mg
limita o fluxo de energia luminosa e fixacdo do
carbono, que aumenta a formacdo de espécies
reativas de oxigénio (ERO), as quais em altas
concentfracdes causam lesdes nos cloroplastos
(Cakmak & Kirkby, 2008). Assim, de acordo com
Hawkesford et al. (2012), plantas deficientes em
Mg tém diminuicdo na capacidade fotossintética
e a producdo de ERO excede a capacidade de
desintoxicacdo das enzimas levando d clorose e
posteriornecrose das folhas devido a fotoxidacdo
dos pigmentos dos cloroplastos. Com 25 DAO de
Mg, foi observado que nas folhas, situadas entre
o primeiro e o vigésimo terceiro né foliar na haste
principal, entre o primeiro e o décimo no foliar
na haste secunddria e tercidria, do primeiro ao
quarto nd foliar na haste lateral, partindo da
base para o dpice, necroses por todo o limbo
foliar, exceto nas nervuras que permaneceram
com a coloracdo verde (reficulado grosso).

A deficiéncia de Mg, assim como
observado para P e K, ndo causou paralisacdo
do crescimento da melancieira, mas o
afetou negativamente. Aos 25 DAO de Mg, o
comprimento da haste principal da melancieira

foi de 3,42 m, enquanto da planta em solucdo
completa foi de 3,97 m. Por outro lado, co
contrdrio do P e semelhante ao K devido
causar acentuada necrose de tecidos foliares
internervais e marginais, o acumulo de matéria
seca de hastes e folhas (hastes + folhas) de
plantas deficientes em Mg foi reduzido em 42%
em relacdo a matéria seca de hastes e folhas
(hastes + folhas)
solucdo nutritiva completa, 107,08 g planta.

de plantas cultivadas em

Conclusoes

A omissdo de nutrientes em plantas em
inicio da frutificacdo, os sinfomas de deficiéncias
N e Ca foram os primeiros a serem observados.

A deficiéncia de N causa cessacdo do
crescimento, inibicdo de hastes laterais, clorose
generalizada e necrose em folhas velhas.

A omissdo de P, os sinfomas de
deficiéncia ocorrem inicialmente em folhas
velhas, com dreas cloréticas e enrugadas, que
posteriormente progridem para necrose.

A deficiéncia de K causa sinfomas de
deficiéncia em folhas velhas, que comeca com
clorose marginal, progredindo para todo o limbo
e posteriormente evoluindo para necrose.

A deficiéncia de Ca, as folhas novas
ficam deformadas, com clorose,
marginal, margens encurvadas para baixo,
limbo foliar grosso, enrugado e com necrose nos
meristemas.

A omissdo de Mg inicialmente provoca
sinftomas de deficiéncia em folhas velhas, com

necrose

clorose internerval, pontuacdes esbranquicadas
e necrdticas com contorno irregulares, morte de
tecidos, reticulado grosso e margens das folhas
encurvada para cima.

Os teores de N, P, K, Ca e Mg na folha e
por ocasido de deficiéncia sdo 9,7; 1,4, 7,1; 1,8 e
1.8 g kg, respectivamente.
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