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CARACTERIZAGAO DE SINTOMAS VISUAIS DE DEFICIENCIA DE
MACRONUTRIENTES EM ALFACE

RESUMO - O diagndstico de problemas nutricionais, mediante a observacao de
sintomas, tem grande importancia pratica porque permite tomar decisdes rapidas no
campo para a corregao das deficiéncias. O objetivo do trabalho foi descrever e
fotografar os efeitos das omissées de cada macronutriente em cultivares de alface. O
experimento foi conduzido em hidroponia, técnica do fluxo laminar de nutrientes, na
UNESP, Campus de Jaboticabal, no Estado de Sao Paulo. Foram avaliados sete
tratamentos: solugédo nutritiva completa, e as omissdes de N, P, K, Ca, Mg e S, em
delineamento experimental de blocos ao acaso, com trés repetigdes. Os tratamentos
com omissao de P, Ca e S na solugado nutritiva foram aplicados no mesmo dia do
transplante das mudas de alface do “bercario” para os canais de crescimento final.
Quatro dias apos foram aplicadas as solugdes com omissao de N, K e Mg. Os sintomas
visuais de deficiéncias, nas condigbes experimentais, surgiram na seguinte ordem de
ocorréncia: N, K, Mg, P, Ca. A omissao de enxofre ndo proporcionou sintomas visuais
de caréncia no nutriente. Entre as cultivares, a visualizagdo dos sintomas de caréncia
nutricional foram facilmente visualizados em Verbnica e Lucy Brown e dificiimente

identificados na Oak Leaf Red Pixie.

Palavras-chave: Lactuca sativa; nutricao mineral; deficiéncia nutricional.
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Characterization of deficiency symptoms of macronutrients in lettuce

SUMMARY- Diagnosis of nutritional problems through observation of symptoms has
great practical importance because it allows making quick decisions in the field for
correction of deficiencies. This study aimed to describe and photograph the effects of
macronutrient omission in lettuce cultivars. Seven treatments were evaluated: complete
nutrient solution and the omission of N, P, K, Ca, Mg and S in randomized blocks design
with three replications. Treatments were applied to cultivars Oak Leaf Red Pixie (crisp
group without head, reddish leaves), Lucy Brown (American group, smooth, green
leaves) and Veronica (crisp group without head, green leaves). Treatments with the
omission of Ca, P and S in nutrient solution were applied on the same day that the
lettuce seedlings were transplanted from "nursery" to the channels of final growth. After
four days, it were applied the solutions with the omission of N, K and Mg. Visual
symptoms of deficiency under the experimental conditions appeared to occur in the
following order: N, K, Mg, P and Ca. The omission of S did not show the visual
symptoms of nutrient deficiency. Among the cultivars, the symptoms of nutritional
deficiency were easily observed in '"Veronica' and 'Lucy Brown' and hardly identified in
the 'Red Oak Leaf Pixie.

Keywords: Lactuca sativa; mineral nutrition; nutritional deficiency.



1 INTRODUCAO

A alface é a principal hortalica-folhosa cultivada e consumida no Brasil, estando
entre as dez hortalicas mais apreciadas para consumo in natura (YURI et al., 2004).
Como se trata de uma hortalica cultivada em todo o territério brasileiro, ha grande
variagdo no ambiente de cultivo, sobretudo quanto ao clima e solo, com respostas
distintas para uma mesma cultivar e manejo.

Informacdes disponiveis aos produtores nem sempre sao suficientemente
completas para permitir um bom manejo da cultura e otimizar a produg¢ao e a qualidade
da alface. Dentre os fatores do manejo cultural com maior grau de dificuldade para os
produtores e técnicos extensionistas tem-se a nutricdo mineral. Essa, por sua vez, é
influenciada pela fertilizagdo da cultura, a qual, ainda hoje, é realizada de forma
inadequada, por parte dos olericultores, sem o conhecimento das reais condi¢cbes do
sistema de produgdo e das necessidades das plantas, ocasionando desequilibrios
nutricionais que acarretam diminuicdo na producao e na qualidade do produto.

Diante do exposto, para que o produtor e técnico tenham condicado de aprimorar
0 manejo cultural, ha necessidade de se fazer o acompanhamento do estado
nutricional, que permite avaliar a resposta da planta ndo s6 a adubacgédo, mas também a
interacdo desta com todo o sistema de produgao. Conhecer o estado nutricional da
planta permite identificar qual ou quais nutrientes estdo limitando o crescimento, o
desenvolvimento, a producéo e a qualidade da hortalica. Contudo, na literatura, quando
existentes, ha retratacdo de sintomas severos de deficiéncia nutricional, o que pouco
interessa ao produtor e técnico extensionista (SILVA, 2006). Ha necessidade de fotos
retratando as caréncias desde o inicio de visualizagao do sintoma e a sua evolucgao,
assim como de associar os teores foliares nesses momentos. De acordo com MOLINA
(1997) e FONTES (2006), o diagnostico de problemas nutricionais, mediante a
observagcdo de sintomas, tem grande importancia pratica porque permite tomar

decisdes rapidas no campo para a correcao das deficiéncias.
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Assim, o presente trabalho teve como objetivo descrever e fotografar os efeitos

das omissoes de cada macronutriente em cultivares de alface.



2 REVISAO DE LITERATURA

A diagnose visual consiste em caracterizar, descrever e, ou, fotografar, mais
precoce e detalhadamente possivel, os sintomas de deficiéncia na planta problema e
compara-los com os sintomas-padrdoes de deficiéncia para cada nutriente descrito na
literatura (FONTES, 2001). Essa técnica, segundo o mesmo autor é de custo reduzido e
de maior rapidez no diagndstico, podendo ser realizado no campo. Além disso, a
diagnose visual pode auxiliar no direcionamento de futuras analises quimicas para
alguns nutrientes especificos, apods a eliminagéo de outras possibilidades, além de ser
ferramenta util na confirmagao de resultados da analise foliar. Desta forma, segundo
SILVA (2006), a diagnose visual € difundida entre pesquisadores, técnicos e
extensionistas, visto ser uma técnica auxiliar na identificacdo de deficiéncia ou excesso
de um nutriente.

A disponibilidade dos nutrientes no meio afeta significativamente as
concentragdes nos tecidos vegetais, e ser extremamente baixas ou elevadas sé&o
traduzidas em anormalidades visiveis nas folhas, tipicas para cada nutriente
(MALAVOLTA et al., 1997). Os sintomas ocorrem segundo sua fun¢céo e mobilidade na
planta (VITTI & TREVISAN, 2000), distintos conforme o 6rgdo da planta ou a espécie
(FONTES, 2001) e sao a expressao de disturbios metabdlicos, resultantes do
suprimento insuficiente de um elemento essencial (TAIZ & ZEIGER, 2004).

Segundo PRADO & CASALI (2006), apesar dos nutrientes minerais comporem
apenas cerca de 5,0% da matéria seca sao essenciais para a planta completar seu ciclo
de vida exercendo de forma adequada sua defesa, crescimento e reprodugado, onde
esse elemento ndo pode ser substituido por outro elemento quimico qualquer.

ALMEIDA et al. (2011) observaram que a ordem decrescente quanto a absorgao
de nutrientes da alface cv. Verdnica, no tratamento com solugdo nutritiva completa,
para as variaveis de crescimento da parte aérea, raiz e planta inteira, foram
K>N>Ca>Mg>P>S, N>K>P>S>Ca>Mg e K>N>Ca>P>Mg>S, respectivamente,

destacando-se o potassio e o nitrogénio como os mais absorvidos pela cultura.
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Semelhantemente, SANCHEZ (2007) observou a mesma ordem decrescente
quanto ao seu acumulo de macronutrientes nas folhas em cultivares de alface crespa.
No entanto, FURLANI (1995) e CORTEZ et al. (2000) observaram a seguinte ordem
para a extragcdo de macronutrientes: K>N>Ca>P>Mg, sendo esta mesma sequéncia
também obtida por GARCIA (1982), sé que em condi¢cdes de solo. GONDIM et al.
(2010) citam que a maior exigéncia nutricional da alface para os macronutrientes foram
K, N, Ca, P, Mg e S e dos micronutrientes foram Fe, Mn, Zn, B e Cu.

PUGA et al. (2010), relatam que em Cichorium endivia L., a omissao de N, P, K
Ca, Mg e S, reduziu a produgao de matéria seca da parte aérea em 80%, 87%, 86%,
96%, 78% e 35%, respectivamente, em relagdo ao tratamento completo. Ja a matéria
seca das raizes foi reduzida em 37%, 25%, 75%, 95% e 72% com a omissao de N, P, K
Ca e Mg, respectivamente. Nao houve diferenca na matéria seca da raiz na omissao de
enxofre (S) em relagao a solugao completa.

AVALHAES et al. (2009) observaram que a omissdo de N, P, K, Ca e Mg foram
as que mais limitaram a producdo de matéria seca em repolho. A deficiéncia de um
nutriente, além de promover diminuicdo do teor na parte aérea, causou um desequilibrio
entre os demais nutrientes e consequentemente houve alteragdes morfologicas.

Segundo MOTA et al. (2009), as deficiéncias de N, P, K, S e B interferem no
desenvolvimento da couve-da-Malasia, causando reducgao do porte, da area foliar e do
acumulo de massa verde, com comprometimento do seu ciclo de vida.

BERNAL et al. (2008), caracterizando deficiéncias de macronutrientes em
plantas de cebolinha, cita que os nutrientes mais limitantes na producao de massa seca
foram em ordem decrescente no primeiro corte: P > Mg > S > Ca > N > K; e no segundo
corte: P>N>K>S > Ca > Mg.



3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em hidroponia, técnica do fluxo laminar de
nutrientes (nutrient film technique NFT), em casa de vegetagédo do Setor de Olericultura
e Plantas Aromatico-Medicinais, pertencente ao Departamento de Produgéo Vegetal, da
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, da UNESP, Campus de Jaboticabal, no
estado de S&o Paulo, a 21°15'22” Sul e 48°18’58” Oeste, e altitude de 575 metros.

As mudas de alface das cultivares Oak Leaf Red Pixie (grupo crespa, sem
cabeca, folhas avermelhadas), Lucy Brown (grupo americana, lisa, verde) e Verbnica
(grupo crespa, sem cabeca, verde) foram formadas em placas de espuma fendlica, com
unidades (células) de 2 x 2 x 2 cm, com uma planta de alface por célula. Previamente a
semeadura que ocorreu em 12-10-2010, realizou-se a lavagem da espuma em agua
corrente, por 5 minutos, para eliminacdo de residuos. A placa de espuma fendlica
semeada foi acondicionada em casa de vegetacdo, para germinagdo, emergéncia e
crescimento inicial das plantulas, recebendo apenas agua corrente.

Apods 10 dias da emergéncia, as células da espuma fendlica foram separadas e
as mudas foram transferidas para canais de polipropileno de cultivo hidropénico, de 5
cm de largura, no sistema NFT com reaproveitamento e recirculacdo da solugéo
nutritiva. O fornecimento da solugao nutritiva foi intermitente, alternando-se 15 minutos
com circulagdo e 15 minutos sem circulagao. Os canais desta estrutura, denominada de
“bergario”, tinham 5% de declividade e, corresponderam ao periodo de crescimento das
plantas (fase 2) antes de seguirem para os canais de crescimento final. Nessa fase, a
solucao nutritiva recomendada para alface foi a de FURLANI (1998), porém com 19,2;
139,2; 31,2; 144; 114,0; 32 e 41,6 mg L' de N-NH,*, N-NOs3’, P, K, Ca, Mg e S,
respectivamente, correspondentes a 80% das concentragbes dos macronutrientes e
100% das concentragbes dos micronutrientes, com 0,3; 0,02; 2,0; 0,40; 0,06 e 0,06 mg
L' de B, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn, respectivamente. Os fertilizantes utilizados na solucéo
nutritiva completa e nos tratamentos, foram nitrato de calcio, nitrato de potassio, nitrato

de aménio, nitrato de magnésio, monoamoénio fosfato, sulfato de magnésio, sulfato de
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potassio, cloreto de potassio, acetato de potasio, fosfato monopotassico, diambnio
fosfato, acido bdrico, sulfato de cobre, hidroferro, sulfato de manganés, molibdato de
amoénio e sulfato de zinco.

As mudas de alface permaneceram no “bercario” por 22 dias, com espagamento
de 5 x 6 cm. Em 16-11-2010, quando realizou-se o transplante das mudas para os
canais de crescimento final (fase 3), 15 plantas de cada cultivar foram aleatoriamente
amostradas e tiveram seu crescimento quantificado. As plantas de alface ‘Oak Leaf
Red Pixie’, ‘Lucy Brown’ e ‘Verdnica’ apresentavam 7,2; 6,6 e 5 folhas; 160,175 e 170
cm? de area foliar e 0,4; 0,6 e 0,5 g de matéria seca da parte aérea, respectivamente.

Na fase 3, as plantas foram colocadas em canais de 10 cm de didmetro,
correspondentes a tubos de PVC cortados longitudinalmente e cobertos com papel
multicamadas. O espagcamento entre plantas de alface foi de 0,25 x 0,17 m. Os canais
possuiam a mesma declividade e a solugao nutritiva foi fornecida de modo intermitente,
assim como na fase 2. Os reservatorios das solugdes nutritivas foram caixas de
polietileno com tampa e capacidade para 150 litros. O bombeamento das solugbes
nutritivas, na cabeceira dos canais, foi realizado uniformemente por bombas hidraulicas
submersas (uma por reservatério, por parcela) marca Chosen®, modelo Power Head
CX-300, com vazdo de 1000 L h™', via mangueira. O acionamento das bombas foi
controlado por um temporizador, com circulagédo da solug&o nutritiva de 7h as 18 h.

Os tratamentos foram aplicados na fase 3 em épocas distintas. Os tratamentos
com solucéo nutritiva completa e solugdes com omissao de P, Ca e S foram aplicados
no mesmo dia do transplante das mudas de alface do “bergario” (fase 2) para os canais
de crescimento final (fase 3). Quatro dias apds foram aplicadas as solugdes com
omissdo de N, K e Mg. Portanto, foram avaliados sete tratamentos: T1 — solugéo
completa (SC); T, — sem nitrogénio (-N); T3 — sem fosforo (-P); T4 — sem potassio (-K);
Ts — sem calcio (-Ca); Te — sem magnésio (-Mg) e Tr — sem enxofre (-S), sob
delineamento experimental de blocos ao acaso, com trés repeticdes. Para o tratamento
com omiss3o de calcio, foi utilizada agua deionizada, devido & presenca de 16 mg L™

de Ca na agua de abastecimento da hidroponia.
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O pH de cada solugédo foi acompanhado no inicio da terceira fase a cada dois
dias, no periodo da manha, e mantido os valores entre cinco e seis, utilizando-se de
papel indicador de pH, da marca Merck. Quando necessario, utilizou-se de acido
sulfurico para abaixar o pH, exceto no tratamento com omissdo de enxofre, onde foi
utilizado acido nitrico. A condutividade elétrica (CE) de cada solugao foi mantida entre
1,5 e 2,2 dS m™, utilizando um condutivimetro digital de bolso, modelo DiST4, marca
Hanna.

Foi avaliado o numero de dias para aparecimento dos sintomas iniciais de
deficiéncias visuais de nutrientes para cada tratamento; registro fotografico dos
sintomas, por camera digital, KODAK EASYHARE C180, desde a sua visualizagéo até o
final do ciclo, aos 54 dias da semeadura, quando se fez a colheita. Os dados de matéria
seca de cada cultivar foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas
pelo teste de Tukey, com o auxilio do programa AgroEstat- (BARBOSA &
MALDONATO, 2010).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As cultivares de alface Oak Leaf Red Pixie, Lucy Brown e Verbnica, cultivadas
em solugao nutritiva completa, se desenvolveram normalmente e sem sintomas de

deficiéncia, com crescimento normal das plantas.

4.1 Nitrogénio

Quatro dias apdés a omissao de nitrogénio na solugédo nutritiva, foi observado o
inicio dos sintomas de deficiéncia desse nutriente em todas as cultivares. Inicialmente,
nas cultivares Verbnica e Lucy Brown, a coloragao verde das folhas mais velhas ficou
mais clara, no entanto a cultivar ‘Oak Leaf Red Pixie’,apresentou coloragao purpura
(Figura 1). Esse sintoma esta associado com a menor quantidade de clorofila, que
deixa de ser sintetizada, ou € degradada (PRADO et al., 2007). Os sintomas foram
observados primeiramente nas folhas velhas devido a sua alta mobilidade
(MALAVOLTA, 2006). O N € um nutriente que as plantas podem redistribuir
imediatamente (BERGMANN, 1992). Quando o suprimento de N das raizes é
insuficiente, o N das folhas velhas € mobilizado para o tecido mais novo. As proteinas
das folhas mais velhas sofrem protedlise, sendo hidrolisadas, e os aminoacidos sao
redistribuidos para folhas e tecidos novos (MENGEL & KIRKBY, 1987).

Trés dias apods a visualizagao da deficiéncia, a intensidade da cor verde diminuiu
nas folhas mais novas da alface ‘Veronica’ e nas folhas velhas, o amarelecimento
progrediu para branqueamento e morte das folhas (Figura 1), sintomas que n&o foram
observados na ‘Oak Leaf Red Pixie’. Por outro lado, nessa cultivar, exceto nas folhas
mais velhas, foi observado aumento na cor purpura e praticamente auséncia do
mosqueado verde-purpuro caracteristico da cultivar (Figura 1). Provavelmente, os
carboidratos que nao foram utilizados no metabolismo do N foram empregados na
sintese de antocianina levando ao acumulo desse pigmento (TAIZ & ZEIGER, 2004)
nessa cultivar, que tem como caracteristica a pigmentacdo arroxeada. MALAVOLTA

(2006) salienta que, mesmo quando as plantas ndo apresentam sintomas visiveis de
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deficiéncia, a planta pode estar com caréncia, afetando o desenvolvimento vegetativo e

a produgéao, denominada “fome oculta”.

A

B;

C1 D1 D2

C,

Figura 1. Evolugdo da deficiéncia de nitrogénio em alface: descoloragdo das folhas
velhas de ‘Oak Leaf Red Pixie’ (A1), ‘Verdnica’ (A2) e "Lucy Brown’ (A3); branqueamento
da folhas velhas da ‘Lucy Brown’ (B1) e da ‘Verbnica’' (B,) comparativamente a alface
‘Verdnica’ em solugdo completa (Bs3); cor purpura intensa em alface ‘Oak Leaf Red
Pixie’ deficiente (C4) e solugao completa (C;,) e crescimento de plantas deficientes (D1)

e saudaveis (D2) na colheita.
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Ao final do ciclo, plantas das trés cultivares apresentaram crescimento reduzido e
as cultivares Verbnica e Lucy Brown apresentaram clorose e necrose nos tecidos das
folhas velhas (Figura 1). A ‘Lucy Brown’ ndo formou cabega, fato também constatado
por GARCIA et al. (1982). Portanto, a deficiéncia de N inibiu o crescimento vegetal
(Figura 1), pelo fato de ser constituinte de muitos componentes da célula vegetal,
incluindo aminoacidos, horménios de crescimento e acidos nucléicos (TAIZ & ZEIGER,
2004). Sintomas semelhantes foram observados por CASAS & CASAS (1999), RINCON
(2005) e ALMEIDA et al. (2011).

4.2 Foésforo

As cultivares Verdnica e Lucy Brown apresentaram sintomas de deficiéncia de P
aos 15 dias ap6s a aplicacdo do tratamento. Inicialmente, ambas cultivares
apresentaram amarelecimento das folhas velhas (Figura 2), resultado da redistribuicao
do P destas para as novas. A rapida redistribuicdo do fosforo dos érgaos mais velhos
para mais jovens, induz a planta a utilizar o fésforo ndo metabolizado, localizado no
vacuolo das folhas mais velhas, sendo redistribuido para os 6rgdos mais novos
(MALAVOLTA, 1980; MARSCHNER, 1995).

A,

Figura 2. Evolugdo da deficiéncia de fosforo em alface: descoloragdo das folhas velhas
de ‘Verdnica’ (A1) e 'Lucy Brown’ (A,); coloragéo verde escura das folhas mais jovens
de ‘Verbnica’, ‘Lucy Brown’ e necrose de margens das folhas velhas(B); tom purpuro

intenso em toda a planta ‘Oak Leaf Red Pixie’ (B).
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As folhas novas permaneceram com a tonalidade de verde caracteristico das
cultivares. Com a evolugao do sintoma, ‘Verbnica’ e ‘Lucy Brown’ apresentaram
margens marrons e posteriormente necrose (Figura 2). Na ‘Oak Leaf Red Pixie’
verificou-se aumento da intensidade da cor purpura (Figura 2), semelhante ao
constatado para deficiéncia de nitrogénio. Devido a fungdo que o P exerce na sintese
de proteinas, sua falta causa menor crescimento da planta (MALAVOLTA, 1980).

Os sintomas relatados foram também citados por CASAS & CASAS (1999),
RINCON (2005), e ALMEIDA et al. (2011), que descrevem sintomas adicionais como
atraso na maturagdo e angulo estreito de insergdo das folhas. RINCON (2005) salienta
ainda que a deficiéncia de fosforo em alface manifesta-se com tonalidade de cor
purpura iniciando-se na margem e na parte superior das folhas, sendo mais intensa nas
nervuras da parte inferior da folha.

Quando a deficiéncia é severa, a formacdo da cabeca é limitada (RINCON,
2005), sintoma que nao foi observado nesse trabalho, muito provavelmente devido a
reserva de P que a planta conseguiu fazer durante as fases 1 e 2, quando a solugao
nutritiva era completa. Também, de acordo com (RINCON), as folhas mais velhas
endurecem, apresentando cor purpura, devido as antocianinas, o que também n&o foi
constatado. O P exerce fungao estrutural, fazendo parte de diversos componentes
organicos, especialmente a transferéncia e armazenamento de energia para todas as
sinteses organicas, absorgéo idnica, fotossintese (HAWKESFORD et al., 2012).

Os aspectos citoldgicos e metabdlicos mais relevantes em plantas deficientes de
P sdo a ocorréncia de nucleos e cloroplastos pequenos, alto conteudo de agucares e
alta pressédo osmotica (MALAVOLTA, 2006). Diversos autores relatam redugdo do
crescimento das plantas na omisséo de P. Contudo, RODRIGUEZ et al. (1998) afirma
que, em comparagao ao crescimento da parte aérea, o crescimento de raizes € menos
inibido sob deficiéncia de fésforo. Segundo ZAMBOLIN (1998), a deficiéncia de P faz
com que a planta ofereca menor barreira fisica a entrada de agente causal como menos
lignina e suberina, menor resisténcia devido a diminuigcdo da producédo de defensivos

endogenos, alexinas, glicosideos e alcaldides.
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4.3 Potassio

A cultivar Verbnica apresentou sintomas de deficiéncia aos 10 dias apds a
aplicacdo do tratamento. O sintoma inicial foi caracterizado por manchas amarelo-
claras, préximo as margens das folhas velhas, com manchas marrons na nervura
central. Com a evolucédo da caréncia em K, essas manchas aumentaram de tamanho,
no sentido da nervura principal, atingindo a maior parte da area foliar. Seguindo a
evolucdo da clorose, apareceram manchas escuras que coalesceram formando
manchas maiores, cujo tecido, posteriormente, necrosou (Figura 3). Essa necrose €&
causada pelo acumulo da putrescina (PRADO, 2008), a qual em nivel toxico induz a
oxidacado enzimatica de compostos fendlicos pelas enzimas peroxidase e polifenol
oxidase, o que resulta no escurecimento de tecidos vegetais (WHITEHEAD &
SWARDT, 1982). Sintomas semelhantes foram observados por CASAS & CASAS
(1999) e RINCON (2005), mas diferentes dos encontrados por ALMEIDA et al. (2011).
FAQUIM (1994), CASAS & CASAS (1999) e RINCON (2005) citam, ainda, que quando
ha deficiéncia de potassio, as plantas apresentam menor sintese de proteinas e
acumulo de compostos nitrogenados soluveis, como aminoacidos, amidas, além de
menor acumulo de nitrato. Apresentam, também, reducéao significativa no tamanho, com
diminuicdo da matéria seca da parte aérea e raiz, o que nao foi confirmado no presente

estudo.

Figura 3. Sintoma inicial (A) e severo (B) de deficiéncia de potassio na cultivar Verodnica.
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A cultivar Lucy Brown ndo apresentou sintoma de deficiéncia em K,
demonstrando ser mais eficiente em utilizar o que absorveu durante a fase 2 (bergario).
Isto ocorreu, provavelmente, devido as concentracbes de K vacuolares variarem
amplamente. O K mantém o potencial osmético e o balanco iénico, participando do
processo de abertura e fechamento dos estdmatos, regulando a transpiragdo e a
entrada de CO,, atuando como um grande influenciador na fotossintese (EPSTEIN &
BLOOM, 2004). Em plantas com deficiéncia de potassio, mudangas quimicas ocorrem
com acumulo de carboidratos soluveis, decréscimo no teor de amido e acumulo de
compostos de nitrogénio (MARSCHNER, 1995). A deficiéncia de K nem sempre resulta
em sintomas visiveis rapidamente. Primeiro ocorre redugdo no crescimento, “fome
oculta”, e posteriormente, clorose e necrose nas folhas velhas, devido ao fato dessas

folhas suprirem as mais jovens com este cation (MENGEL & KIRKBY, 2001).

4.4 Calcio

Inicialmente, as plantas de alface cultivadas em solugdo nutritiva com omissao
de calcio apresentaram progressivo murchamento durante o dia. O calcio é essencial
para manter a integridade estrutural e funcional das membranas plasmaticas e da
parede celular (MALAVOLTA, 2006). Quando ha deficiéncia, as membranas permitem o
extravazamento do conteudo citoplasmatico (MENGEL & KIKBY, 2001; MALAVOLTA,
2006).

Aos 15 dias apés a aplicagao do tratamento foi observada a desordem fisioldgica
denominada “tip burn” nas cultivares Veronica e Lucy Brown, caracterizada por necrose
dos tecidos da margem de folhas jovens e apice da planta (Figura 4). A cv. Oak Leaf
Red Pixie ndo apresentou “tip burn”. Esse sintoma € descrito em literatura como
deficiéncia localizada de célcio (TERMOHLEN & HOEVEN, 1966; THIBODEAU &
MINOTTI, 1969; COX, 1980; COLLIER e TIBBITTS, 1982), devido ao transporte
insuficiente para os 6rgaos de crescimento, conduzidos por baixa absorgdo das raizes
(BANGERTH,1979) e praticamente nula redistribuicdo (EPSTEIN & BLOOM, 2004).
Sintomas semelhantes foram observados por CASAS & CASAS (1999), RINCON
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(2005) e ALMEIDA et al. (2011). Em fungdo dos fatores que afetam a absorgéo e a
distribuicdo de calcio no interior das plantas, a necrose dos tecidos da margem de
folhas podera ocorrer mesmo quando se cultiva em solo ou solugdo nutritiva com

elevada disponibilidade de calcio.

Figura 4. Sintomas iniciais (A) e severos (B) de deficiéncia de calcio nas cultivares
Verbnica (1) e Lucy Brown (2); sistema radicular de planta deficiente em calcio entre
sadias (C).

Nese tratamento com omissdo de Ca, também foi observada diminuigao,
escurecimento e morte de raizes (Figura 4), com um aspecto gelatinoso, e também
podriddo mole do caule. MARSCHNER (1995) relata que o calcio esta envolvido na
divisdo celular e o ndo atendimento das exigéncias desse nutriente nas plantas provoca
inibicdo da extensao celular, sobretudo as radiculares, que sdo as primeiras a cessar o
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crescimento, o que foi constatado por PACHECO et al. (2007). Sob deficiéncia severa
de Ca ocorrem a desintegragdo de membrana e a perda de compartimentos celulares
(MENGEL & KIRKBY, 1987).

4.5 Magnésio

A cultivar Verbnica apresentou sintomas de deficiéncia de Mg aos 10 dias apés a
aplicagdo do tratamento. Inicialmente, observou-se clorose internerval proxima as
margens, que evoluiu para todo o limbo foliar (Figura 5). Sintomas semelhantes foram
observados por CASAS & CASAS (1999), RINCON (2005) e ALMEIDA et al. (2011).

Figura 5. Sintoma inicial de deficiéncia de magnésio em alface ‘Verdnica’ (A1) e em
‘Lucy Brown’ que evolui para branqueamento da folha (B); sintoma severo na ‘Lucy
Brown’ (C).

Aos 23 dias apds o tratamento, a cv. Verbnica também apresentou necrose na

base das folhas. O Mg é constituinte da clorofila, e nesse composto esta 20% do seu
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total na planta. O restante acompanha o Ca na formacédo da parede celular (PRADO,
2008). Esse nutriente € essencial para os cloroplastos, sendo o atomo central da
molécula de clorofila, sendo a quantidade dessa influenciada por variagdes no teor de
Mg no citossol e no cloroplasto (DING et al., 2006). Assim, na deficiéncia de Mg?*, ha
diminuicdo na sintese de clorofila e consequentemente, na taxa fotossintética.

A cv. Lucy Brown apresentou sintomas de deficiéncia mais tardios, sendo aos 12
dias apos a aplicagao do tratamento. Inicialmente apresentou clorose internerval. Com
a evolugdo do sintoma esse atingiu toda a folha, além de apresentar pontos de
coloragao purpura (Figura 5). Sintomas semelhantes de deficiéncia em Mg foram
observados por CASAS & CASAS (1999), RINCON (2005) e ALMEIDA et al. (2011).

4.6 Enxofre
Nenhuma cultivar de alface apresentou sintomas visuais de deficiéncia de
enxofre. Os sintomas de enxofre em alface sdo caracterizados por folhas jovens

pequenas apresentando clorose internerval (RINCON, 2005).



5 CONCLUSOES

As cultivares de alface responderam diferentemente a omissao de nutrientes.
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