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ESTADO NUTRICIONAL DE COUVE-FLOR ‘VERONA’ SUBMETIDA A
OMISSAO DE MACRONUTRIENTES

Resumo - Um experimento em hidroponia, sistema nutrient film technique (NFT), foi
conduzido com objetivo de fotografar e descrever os sintomas visuais de deficiéncia de

macronutrientes assim como determinar os teores dos nutrientes nas folhas de couve-flor,
assim que, visualizada a desordem nutricional e na colheita da inflorescéncia e avaliar o

crescimento e a produgcao em funcao da desordem nutricional induzida pela deficiéncia de um
nutriente. Utilizou-se delineamento experimental inteiramente casualizado, com seis
tratamentos, que correspondem a solucao nutritiva completa e a omissao individual de
N, P, K, Ca e Mg, com trés repeti¢coes. Foi avaliado o periodo (dias) para a visualizagao
do inicio dos sintomas de deficiéncia, numero de folhas, area foliar e teor de
macronutrientes nas folhas e inflorescéncias. A omissao de todos os macronutrientes
acarretou reducao da inflorescéncia. Este efeito deletério foi mais acentuado para o N,
P e K cuja reducdo da matéria seca da inflorescéncia foi de 87%, 49% e 42%,
respectivamente. Nos tratamentos com omissao de N, P, K, Ca e Mg, os teores meédios
nas folhas da couve-flor por ocasido da colheita da inflorescéncia foram de 8,8; 0,5; 6,3;
5,4 e 0,8 g kg™, respectivamente; para a matéria seca das inflorescéncias, os teores
encontrados foram de 27,3; 2,2; 21,6; 1,1 e 0,7 g kg™.

Palavras-chave: Brassica oleraceae, deficiéncia de macronutrientes, nutricdo de

plantas.



NUTRITIONAL STATUS OF CAULIFLOWER ‘VERONA’ REFERRED TO
THE OMISSION OF MACRONUTRIENTS.

Abstract - An experiment in hydroponic conditions, system nutrient film technique
(NFT), was carried out in order to make a picture when visualize the symptoms and
evaluate visual symptoms of macronutrients deficiency and to determine the
macronutrients content in leaves, when initial symptoms were observed, and in
inflorescence of cauliflower plant. Experimental design was completely randomized
design with seven treatments, which correspond to the complete nutrient solution
and the omission of individual N, P, K, Ca e Mg, with three replicates. Number
of days for deficiency symptom appearance was evaluated as well as leaf number, leaf
area and content of macronutrients in leaves and inflorescences. Omission of all
macronutrients led to a reduction in the mass of inflorescence. These reductions were
more pronounced for N, P and K whose inflorescence dry mass reduction was over
87%, 49% and 42%, respectively. In treatment with the omission of N, P, K, Ca
and Mg, nutrient levels in leaves of cauliflower were 8.8, 0.6, 3.5, 13.0 and 0, 77 g kg™,
respectively, at the inflorescence harvesting while the levels found in inflorescences
were 27.3, 2.2, 21.6, 1.1 and 0.7 g kg™.

Key-words: Brassica oleraceae, macronutrients deficiency and plant nutrition.



1 INTRODUCAO

A couve-flor, Brassica oleraceae var. botrytis, € uma hortalica cultivada em varias partes
do mundo. No Brasil destaca-se o cultivo no Estado de Sao Paulo, que no ano de 2006,
apresentou uma area cultivada de 1.877 ha, com uma producao da ordem de 27.889 t
com produtividade de 14,9 t ha’ (CAMARGO FILHO; CAMARGO, 2008).

Dentre as inuUmeras praticas culturais visando aumentar a produtividade e a qualidade
das hortalicas, destaca-se a aplicagao equilibrada de nutrientes. No entanto, boa parte
dos olericultores realiza a fertilizagdo dos cultivos de modo inadequado, sem o
conhecimento das reais condigdes do sistema de producdo e das necessidades das
plantas, ocasionando desequilibrios ou desordens nutricionais, que causam queda na
producdo e na qualidade do produto. Para estudar estas desordens nutricionais, a
técnica de cultivo de plantas em solugdo nutritiva tem permitido avangos no
conhecimento da nutricdo das plantas, pois controla mais adequadamente a
composigao da solugao e elimina a heterogeneidade e complexidade que se apresenta
no solo (AVALHAES et al., 2009).

O estado nutricional influencia o crescimento, o desenvolvimento e, consequentemente,
a producgéao das plantas e a qualidade do seu produto. Assim, segundo SILVA (2004), a
avaliacao do estado nutricional da planta € uma importante ferramenta para a adequada
utilizagdo de fertilizantes e tem como principal objetivo identificar os nutrientes que
limitam o crescimento, o desenvolvimento e a produg¢ao das espécies.

Dentre as técnicas para avaliagdo do estado nutricional, a diagnose visual sempre
desperta interesse de pesquisadores, técnicos e produtores (SILVA, 2006), haja vista
nao ter custo, apresentar maior rapidez no diagnostico, podendo ser realizado no
campo. Além disso, a avaliagdo do estado nutricional segundo o método de analise dos
teores dos nutrientes no tecido vegetal, o qual é dentre os métodos o mais utilizado,
pode nao ser eficiente em seu objetivo, pois requer a adogao de inumeros cuidados e

procedimentos padroes, desde a coleta do material a ser analisado (idade da folha,



idade da planta, representatividade da cultura, etc.), seu preparo até a determinacao

dos teores, além de possiveis situacdes de confundimento, como o efeito de diluicdo e

interacbes idnicas que podem nao ser devidamente interpretadas pelo grupo de

producéao da hortalica.

A disponibilidade de nutrientes as plantas, afeta significativamente as suas

concentragdes nos tecidos vegetais e seus teores extremamente baixos ou elevados

séo traduzidos em anormalidades visiveis nas folhas, tipicas para cada nutriente

(MALAVOLTA et al.,, 1997). Assim, a diagnose visual consiste em caracterizar,

descrever e, ou, fotografar, mais precoce e detalhadamente possivel, os sintomas de

deficiéncia e de toxicidade na planta problema e compara-los aos sintomas-padrdes de

deficiéncia e toxicidade para cada nutriente descrito na literatura.

Na literatura, sdo escassos os trabalhos completos sobre nutricdo dos macronutrientes

para a couve-flor, especialmente sobre os efeitos da sua falta no crescimento e na

desordem nutricional, principalmente quando cultivado em solug&o nutritiva, existindo,

portanto, a necessidade de novas pesquisas com esta hortalica.

Uma boa colegcao de fotografias coloridas, tomadas no inicio do desenvolvimento de

sintomas visuais de deficiéncia, é, sem duvida, um instrumento valiosissimo no sucesso

de uma diagnose (MAGALHAES, 1988).

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivos:

a) Fotografar e descrever os sintomas visuais de deficiéncia de macronutrientes, em
couve-flor;

b) Determinar os teores dos nutrientes nas folhas de couve-flor, assim que, visualizada
a desordem nutricional e na colheita da inflorescéncia;

c) Avaliar a producao de couve-flor em fungdo da desordem nutricional induzida pela

deficiéncia de um nutriente.



2 REVISAO DE LITERATURA

As hortalicas se distinguem de outras culturas por uma série de fatores que podem
afetar seu aspecto nutricional, especialmente por serem colhidas em seu estadio
imaturo de desenvolvimento (MAGALHAES, 1988).

Caracterizam-se por uso intensivo do solo, requerendo elevada quantidade de calcario
e fertilizante, que pode representar de 20 a 25% dos custos de produgdo (TRANI e
RAIJ, 1997). Outro ponto importante a ser considerado é que as hortalicas apresentam
essa elevada exigéncia por nutrientes em um curto periodo de desenvolvimento, o que
pode explicar a ocorréncia frequente de desordens nutricionais, mencionado por
MAGALHAES (1988) como decorrente de desequilibrios nas relagdes de nutrientes no
meio radicular e parte aérea da planta.

As brassicaceas constituem a familia botanica que abrange o maior numero de culturas
oleraceas, ocupando lugar de destaque na olericultura da regido Centro-Sul do Brasil.
Dentre elas destacam-se a couve-flor (B. oleracea var. botrytis), o repolho (B. oleracea
var. capitata) e o brécolo (B. oleracea var. italica) por serem os mais cultivados e
consumidos (FILGUEIRA, 2005).

A produtividade da couve-flor pode ser maior que 30 t ha™, quando a colheita ocorrer
duas a trés vezes por semana. E uma hortalica cultivada em varias partes do mundo.
No Brasil destaca-se o cultivo no Estado de Sao Paulo, que no ano de 2006,
apresentou uma area cultivada de 1877 ha, com uma producédo da ordem de 27.889 t
com produtividade de 14,9 t ha’ (CAMARGO FILHO; CAMARGO, 2008).

A couve-flor apresenta alta demanda por nutrientes em curto periodo de tempo. Aliado
a isso, as doses de fertilizantes atualmente indicadas subestimam a real necessidade
destas culturas para a obtencéo de alta produtividade e padrées comerciais (STURMER
et al., 2002).

Para ampliar a producdo da couve-flor é importante atender adequadamente sua

exigéncia nutricional. Neste sentido, FILGUEIRA (2005) indica que os macronutrientes



nitrogénio e fésforo sdo aqueles que mais incrementam a produtividade da couve-flor, e
0 potassio e o nitrogénio sdo os nutrientes mais extraidos pela cultura, embora as
plantas sejam exigentes também em calcio e enxofre. Assim, a literatura tem indicado
efeitos benéficos dos nutrientes na produtividade da couve-flor, a exemplo do nitrogénio
(NILSON et al., 1980; BATAL et al., 1997; BJELIC, 1997; CAMARGO et al., 2008),
fosforo (MCGRADY, 1997), potassio (SINGH; SHARMA, 1988), calcio (TREMBLAY et
al., 2005) e enxofre (SANDERSON, 2003)

No Brasil, os poucos resultados referentes ao efeito de nutricdo mineral em couve-flor
apresentados indicam que a falta de alguns macronutrientes pode causar danos
irreversiveis ao desenvolvimento da planta (SOUZA, 2007). O autor observou que a
auséncia de enxofre, fésforo, potassio e nitrogénio causam reducdo da area
fotossintética e no porte da planta, sendo observada clorose generalizada naquelas
plantas cultivadas na auséncia de nitrogénio. Por outro lado, o autor relata que a
auséncia de magnésio e de calcio, durante todo o ciclo da cultura, ndo causou sintomas
caracteristicos as plantas.

O nitrogénio na planta possui funcao estrutural, participando dos processos de
absorcao ibnica, fotossintese, respiracdo, multiplicacdo e diferenciacdo celular.
Estimula a formagédo e o desenvolvimento de gemas floriferas e frutiferas. Em geral,
sua deficiéncia causa o amarelecimento inicialmente das folhas mais velhas das plantas
entre outros sintomas e o0 seu excesso causa o atraso no florescimento (MALAVOLTA,
1980; MARSCHNER, 1995), aspecto importante a ser considerado para a cultura da
couve-flor, que tem como parte comercial a inflorescéncia.

Para solos de fertilidade mediana ou baixa, sugere-se aplicagdo de 80; 350-500 e 150-
200 kg ha' de N, P.Os e KO, respectivamente aplicados no sulco de transplante das
mudas (FILGUEIRA, 2005). RAlJ et al. (1996) recomendam 60; 400-600; 180-240 de N,
P.Os e K0, respectivamente e adubacgao de cobertura com 15 a 200 kg ha™ de N e 60-
120 kg ha' de K,0, parcelando em quatro vezes, aos 15, 30, 45 e 60 dias apos o
transplante.

BATAL et al. (1997), ao estudarem doses de nitrogénio no cultivo da couve-flor,

verificaram que a maxima massa média de cabeca e de producado foram obtidas nas



maiores doses de nitrogénio (269 e 381 kg ha' de N) aplicadas em solo arenoso e
argiloso, respectivamente.

A importancia de se realizar a diagnose do estado nutricional da planta € apresentada
por FONTES (2001), como necessario ao manejo de um programa de fertilizagdo da
cultura em consonancia com os principios da tecnologia de aplicacdo de cada sistema
de cultivo, reduzindo os riscos de impacto ambiental.

Considerado como método direto de avaliagdo do estado nutricional da planta, a
diagnose visual consiste em comparar visualmente o aspecto da folha com o padréao
(MALAVOLTA et al., 1997). Se houver falta ou excesso de um nutriente, havera
manifestacdo de sintomas visiveis, os quais sao tipicos de um elemento (BENNETT,
1993; MARSCHNER, 1995; MALAVOLTA et al, 1997 e FONTES, 2001),
proporcionando efeitos semelhantes em diferentes espécies vegetais, devido a
similaridade de suas fun¢des (MEYER et al., 1983). Entretanto, os sintomas podem
variar de uma espécie para outra e manifestarem-se, inicialmente, ou de modo mais
intenso, em o6rgaos diferentes de espécies distintas (MALAVOLTA et al.,, 1997). De
acordo com VOSE (1963), apesar dos sintomas serem reconheciveis na maioria das
plantas, existe respostas peculiares entre e dentro das espécies, como um resultado da
expressao genética através da distribuicdo dos elementos ou da sensibilidade dos
sistemas metabalicos.

Os sintomas observados em plantas-problemas precisam ser descritos
apropriadamente, com atencao especial aos sintomas iniciais ou primarios (FONTES,
2001).

Os sintomas de deficiéncias minerais, mais comumente verificados nas folhas, em todo
o limbo foliar ou entre as nervuras, sdo: clorose uniforme (N, S e Fe), clorose internerval
(Mg, Zn, Mn e Mo), clorose e necrose marginal da folha (K), clorose e necrose
internerval (Mg, Mn, Mo e P) e deformacgdes (Zn, Mo, B, Ca e Cu). No caso de
toxicidade nutricional, antes de ocorrer os sintomas, os elementos acumulam-se nas
células da planta, geralmente nas folhas, acarretando a sua plasmolise, destruicdo de
estruturas intracelulares, bloqueio de reagdes enzimaticas e aceleragao do processo de

retranslocacdo de nutrientes. Entretanto, quase sempre, a toxicidade causada por



excesso de nutrientes se manifesta inicialmente com o amarelecimento e a necrose de
bordas das folhas mais velhas e, posteriormente, se expande para a folha toda.

A intensidade dos sintomas de toxicidade, como murchamento, cloroses das margens e
dos apices das folhas e posteriores necrose e queda das folhas, depende da
disponibilidade do nutriente no meio e das suas taxas de absorgcdo e translocacao
(FONTES, 2001).

A utilizagdo de solugdes nutritivas constitui importante técnica para a realizagdo de
estudos envolvendo aspectos associados a nutricdo de plantas, tais como: eficiéncia de
absorcao e utilizagado de nutrientes; caracterizagdo de sintomatologias de caréncias e
excessos de nutrientes; estudos sobre aspectos histolégicos, morfolégicos e
anatdbmicos de raizes submetidas a diferentes teores e relacbes entre nutrientes;
translocacdo e compartimentalizagdo de nutrientes nas plantas; interagbes -
antagonismo e sinergismo — entre nutrientes, etc (NOVAIS et al., 1991). Entretanto,
para demonstrar que um elemento é essencial exige-se que as plantas sejam cultivadas
sob condigbes experimentais nas quais apenas o elemento sob investigagdo encontra-
se ausente. Tais condigdes sado extremamente dificeis de alcangar com plantas
cultivadas em meio complexo como o solo. Desta forma, a remogado de um elemento
essencial, em cultivo hidropénico, pode ser prontamente correlacionada a um
determinado conjunto de sintomas, permitindo a caracterizacdo de exigéncias
nutricionais especificas (TAIZ e ZEIGER, 2004).

Para o caso de trabalhos desenvolvidos recentemente com brassicas cultivadas em
solugdo nutritiva, podemos citar os trabalhos desenvolvidos por AVALHAES et al.,
2009, trabalharam com couve-flor, ‘Verona’, em vasos contendo solugao nutritiva, e
observaram que a omissdo do nitrogénio, foésforo, potassio, magnésio e enxofre
influenciaram de forma significativa as variaveis vegetativas das plantas, diminuindo o
numero de folhas, a altura das plantas e o didmetro da haste, bem como a area foliar e
a matéria seca, quando comparado ao tratamento completo. Para a omissao do calcio
observaram que além de influenciar as variaveis vegetativas acima descritas, as plantas

nao apresentaram crescimento do sistema radicular.



Esses mesmos autores observaram ainda, que em decorréncia da omissao dos
macronutrientes, pode-se observar o aparecimento dos sintomas visuais descritos a
seguir. Para a omissao nitrogénio, as plantas apresentaram amarelecimento das folhas;
a omissao do fosforo ocasionou um lento desenvolvimento das plantas, sendo que as
folnas mais velhas apresentaram uma coloracdo verde mais escura, seguindo-se de
tons roxos na nervura central; a omissdo do potassio ocasionou o aparecimento de
clorose nas margens das folhas novas, com as nervuras centrais mais verdes; a
omissao do calcio levou as plantas a apresentarem folhas com margens recortadas e
tortas e também com pontas necroticas; no caso da omissao do magnésio resultou no
desenvolvimento de sintomas de desordem nutricional nas plantas, com murchamento
das plantas e pontos cloréticos entre as nervuras nas folhas mais velhas, seguidos de

necrose nas margens das folhas.



3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em hidroponia, no sistema conhecido como nutrient film
technique (NFT), em casa de vegetacao do Setor de Olericultura e Plantas Aromatico-
medicinais, pertencente ao Departamento de Producdo Vegetal, da Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias, da UNESP, Campus de Jaboticabal, SP, que esta
situada a 21°15°22” Sul e 48°18’58” Oeste, e altitude de 575 metros.

O experimento foi realizado no periodo de janeiro a maio de 2010. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado, com seis tratamentos e trés repeticdes. Os
tratamentos utilizados foram: T4 — solugdo completa (SC); T, — omissao de nitrogénio (-
N); Ts — omisséo de fésforo (-P); T» — omissao de potassio (-K); Ts — omissdo de calcio
(-Ca) e Ts — omissao de magnésio (-Mg). Cada unidade experimental foi constituida por
um canal de cultivo com quatro plantas.

A cultivar de couve-flor utilizada foi a Verona e a semeadura foi realizada em
21/01/2010 em placas de espuma fendlica com 216 células de 2,5 cm de largura, 2,5
cm de comprimento e 3,8 cm de altura (Figura 1).

Antes da semeadura foi realizada a lavagem da espuma em agua corrente, por 10
minutos, para eliminagcao de residuos. Apds a semeadura, a placa de espuma fendlica
foi acondicionada em casa de vegetacgao, para germinagao, emergéncia e crescimento

inicial da muda, recebendo apenas agua (Figura 1).

Figura 1. Emergéncia de plantulas de couve-flor, cultivar Verona, semeada em espuma

fendlica. Unesp, Jaboticabal, 2011.



Apods 10 dias da semeadura, quando as plantulas apresentavam as folhas cotiledonares
desenvolvidas e as raizes comecgando a sair da espuma, as células da placa foram
separadas, manualmente, usando-se um estilete (Figura 2) e colocadas nos canais do
“bergario”.

O “bercario” correspondeu a segunda fase de crescimento das mudas, as quais
permaneceram em canais hidropénicos, correspondentes a perfis de polipropileno com

5 cm de largura (Figura 3a), com NFT e recirculagao de solugéo nutritiva.

Figura 2. Individualizagdo das mudas de couve-flor, com corte da espuma fendlica em

local pré-marcado (2,5 x 2,5 cm). Unesp, Jaboticabal, 2011.

Em razdo de néo ter sido encontrada solucéo nutritiva proposta para cultivo de couve-
flor, as mudas receberam solugéo nutritiva completa recomendada, por Furlani (1998),
para alface e outras hortalicas de folhas. Entretanto, adotou-se 80% das concentragdes
de macronutrientes e 100% da de micronutrientes. As concentragdes dos nutrientes na
solugdo completa utilizada no experimento foram as seguintes: 19,2; 139,2; 31,2; 144;
114; 32; 41,6; 0,25; 0,02; 1,8; 0,40; 0,08 e 0,11 mg dm= de N-NH,*, N-NOs, P, K, Ca,
Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn, respectivamente. Foram utilizados os fertilizantes nitrato
de caélcio, nitrato de potassio, monoamoénio fosfato, sulfato de magnésio, ferro
quelatizado, sulfato de potassio e sulfato de aménio e as quantidades utilizadas para

cada tratamento, encontram-se na Tabela 1.



Tabela 1. Quantidades dos fertilizantes das solu¢des nutritivas completa e com omissdo de macronutriente
(g.1000L™).
Solugde
SM SA SK NA NK NC NS MAP MKP AF AN AK AC AM
s
Completa 320 - - - 400 600 - 120 - - - - - -
-N 320 - - - - - - - 135,6 - - 335 495 -
-P 320 - - 80 300 600 - - - - - 110 - -
-K 320 - - 80 - 750 - - - 68 - - - -
-Ca 320 - - 36,5 400 - 250 120 - - 190 - - -
-Mg - 72,4 140 - 242 600 - - - 68 100 - - -

SM — Sulfato de Magnésio; SA — Sulfato de Amdnio; SK- Sulfato de potassio; NA — Nitrato de Amdnio; NK — Nitrato de Potassio; NC —
Nitrato de Calcio; NS — Nitrato de Sédio; MAP — Monoamoénio Fosfato; MKP — Fosfato Monobasico de Potassio; AF — Acetato Fosférico; AN
— Acetato Nitrico; AK — Acetato Potassico; AC — Acetato de Calcio; AM — Acetato de Magnésio



As mudas, em espacamento de 5 cm x 6 cm, permaneceram no “bercario” por 24 dias,
tempo suficiente para propiciar plantas com 22 cm de altura e quatro folhas
desenvolvidas, para melhor se manterem nos canais de cultivo (fase 3 do crescimento)

e nao serem arrastadas pela solugéo nutritiva (Figura 3b).

a b

Figura 3. Mudas recém-transferidas (a) e com 24 dias (b) de transferéncia para os

canais do “bercario”. Unesp, Jaboticabal, 2011.

Apods 24 dias da transferéncia para o “bercgario”, as mudas apresentavam crescimento
uniforme, cuja caracteristica € muito importante para que n&o haja diferenga entre
plantas no momento em que forem transferidas para os canais de crescimento final ou
seja, para a fase 3 do crescimento.

Aos 25 dias apds a transferéncia das mudas para o “bercgario”, foi realizada a
transferéncia das plantas para os canais de crescimento final (fase 3).

Na fase 3, os canais de crescimento corresponderam a tubos de PVC de 8 polegadas
de diametro, cortados longitudinalmente em seu maior didmetro. Cada canal, com 2 m
de comprimento, foi colocado sobre suportes de metalon, com declividade de 5%, para
que a solugdo nutritiva, ndo aproveitada pelas plantas, retornasse ao reservatério
(Figura 4).

Cada canal possuia um reservatorio com capacidade de 40 litros, que continha a
solugdo nutritiva correspondente ao tratamento. O bombeamento das solugdes
nutritivas (tratamentos), na cabeceira dos canais, foi realizado uniformemente por

bombas submersas (uma por reservatorio) marca Chosen®, modelo Power Head CX-



300, com vazdo de 1000 L h”, via mangueira de 5/8 de didmetro por 2,30 m de
comprimento. O acionamento das bombas era controlado por um temporizador, com
circulacao da solucao nutritiva de 7h as 18 h, sem interrupgao, e as 23h por 15 minutos.
Os canais, previamente ao recebimento das plantas, foram higienizados com agua,

sab3o e cloro (200 mg dm), e cobertos com papel Tetra Pak®.

Figura 4. Unidade experimental, composta de quatro plantas de couve-flor em canal de
PVC coberto com papel Tetra Pak®, e reservatério da solugdo nutritiva.
Unesp, Jaboticabal, 2011.

Apés a transferéncia das plantas para os canais hidropdnicos (Fase 3), o
fornecimento de solug¢ao nutritiva completa as plantas foi mantido por 15 dias. Sé entao,
quando as plantas encontravam-se com 12 folhas e 20 cm de altura, é que as solugdes
com omissao de macronutriente foram aplicadas.

Durante todo o periodo de condugao do experimento, o pH e a condutividade elétrica
das solugdes nutritivas foram periodicamente acompanhados, usando-se fitas de pH da

Merck® e condutivimetro digital de bolso modelo HI98304. Quando necessario, o pH foi



abaixado utilizando-se acido sulfurico. A cada 20 dias na Fase 3, as solugcbes nutritivas
foram trocadas.

O numero de dias para visualizagdo do sintoma de deficiéncia de cada macronutriente
foi anotado. Os sintomas foram descritos e registrados em fotografia desde o inicio da
visualizacao até o encerramento do experimento com a colheita das inflorescéncias de
todos os tratamentos.

O numero de folhas por planta, a area foliar com o auxilio do aparelho “Area Meter” LI-
COR, modelo L — 3100, e o teor de macronutrientes nas folhas velhas, intermediarias e
novas foram avaliados no inicio da visualizacdo do sintoma e por ocasido da na
colheita.

Para avaliagado do teor de macronutrientes, as folhas foram lavadas em agua corrente e
deionizada, e colocadas para secar em estufa com circulagao forcada de ar a 65°C, até
massa constante. Em seguida, o material seco foi pesado em balancga eletronica de
precisdo de centésimos de gramas, para obtengdo da matéria seca da parte aérea, a
qual foi moida em micro moinho tipo Willey, malha vinte mesh, e armazenado em sacos
plasticos devidamente fechados e acondicionados, para evitar troca de umidade com o
ambiente.

A analise dos teores de macronutrientes presentes nas diferentes partes da planta de
couve-flor foi feita por métodos especificos. O teor de Ny foi determinado pelo método
semi-microkjedahl e o teor de P foi determinado pelo método do acido fosfovanadato-
molibdico, descritos por SARRUGE & HAAG (1974). Para a determinagao dos teores de
K, Ca e Mg foi utilizada espectrofotometria de absor¢ao atébmica, segundo método
descrito por JORGENSEN (1977). O teor de S foi determinado pelo método
turbidimétrico, descrito por VITTI (1989). As leituras dos teores dos macronutrientes
foram realizadas no Laboratério Central da FCAV — UNESP — Campus de Jaboticabal.
A colheita ocorreu em 13-5-2011, 112 dias apds a semeadura, e as médias foram
determinadas pelo tratamento que recebeu a solug&o nutritiva completa.

Os dados foram analisados com a utilizagdo do programa ESTAT sendo comparadas

através do teste de Tukey a 5% de probabilidade.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Nitrogénio

Aos 15 dias apds a substituicdo da solugcéo nutritiva completa por solugdo com omissao
de N, iniciaram-se os sintomas de caréncia da couve-flor pelo nutriente. Nessa época a
planta estava com 63 dias de ciclo, portanto com elevada demanda por N. De acordo
com TAKEISHI et al. (2009), entre 30 a 75 dias apdés a semeadura, ha o maior
incremento no numero de folhas, didmetro e comprimento do caule de todo o ciclo da
planta, e entre 75 a 97 dias apds a semeadura (45 a 67 dias apds o transplante) tem-
se maior aumento na matéria seca foliar e area foliar da couve-flor ‘Verona'.

Mediante a escassez de N no meio, inicialmente foi observada mudanca no tom verde
das folhas velhas, que se tornaram verde-claras. Desencadeou-se o processo de
redistribuicdo do nutriente, certamente utilizando-se de compostos nitrogenados
simples, aminoacidos. Com a persisténcia da caréncia de N no meio, verificou-se a
perda da cor verde de folhas mais velhas da planta passando a amarela (Figura 5),
resultado da decomposi¢cao da molécula de clorofila, que € uma molécula composta por
um atomo central de magnésio interligado a quatro radicais aminas (LEHNINGUER,
2006), e liberagao de nitrogénio que foi redistribuido para as partes mais novas da
planta, a fim de manter o crescimento.

De acordo com FAQUIN (2005), na condi¢cao de baixa disponibilidade de N no meio, a
protedlise das proteinas e a redistribuicdo dos aminoacidos resultam no colapso dos
cloroplastos e assim ocorre um decréscimo no conteudo de clorofila. Por esta razéo, o
amarelecimento das folhas velhas € o primeiro sintoma de uma inadequada nutrigdo da
planta em nitrogénio.

Amarelecimento inicial de folhas velhas também é reportado como sintoma inicial de
caréncia em N por CHATERJEE e DUBE (2004).



Figura 5. Diferenga de coloragédo das folhas de couve-flor, cultivar Verona, devido a
redistribuicao de nitrogénio causada pela deficiéncia induzida do nutriente na planta. Da
esquerda para a direita: folhas velha, intermediaria e nova, respectivamente.

Unesp, Jaboticabal, 2011.

No dia em que foi visualizado o sintoma de deficiéncia de N, 15 dias apds a omissao
(DAO), a planta tinha 14 folhas, 1.528,1 cm? de area foliar, e os teores de N nas folhas
novas, intermediarias e velhas eram de 27,7; 12,8 e 8,9 g kg™, respectivamente.
AVALHAES et al. (2009) encontraram 11 g kg™ de N na matéria seca foliar de plantas
com deficiéncia do nutriente.

Os teores de N nas folhas velhas, intermediarias e novas da planta de couve-flor eram
menores do que nas respectivas folhas de plantas cultivadas sem a omissdo de N
(Tabela 2). Entre as folhas da planta com omissao de N, as velhas apresentaram teor
foliar menor do que nas intermediarias e novas, devido a elevada mobilidade do N na
planta (FAQUIN, 2005), caracterizando a elevada redistribuicdo. Também, plantas
cultivadas com omissdo de N apresentaram redugdes nos teores foliares dos demais
nutrientes, superiores somente aos teores observados quando da omissao do préprio

nutriente.



Tabela 2. Teor (g kg™') foliar de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio e magnésio, na couve-flor ‘Verona’ cultivada em

solugdo nutritiva completa (SC) e com omissdo de macronutriente, na época de visualizagdo do sintoma de

deficiéncia de cada macronutriente (12 Coleta) e na colheita da inflorescéncia (22 Coleta).

12 COLETA
N P K Ca Mg
FV Fl FN FV Fl FN FV Fl FN FV Fl FN FV Fl FN
27,9a
SC | 442a 442a 442b | 6,3a 6,32 6,3a 27,9a 27,9a |22,4c 224a 224a |6,0b 6,0a 6,0ab
-N 8,8d 12,8d 27,7¢| 2,6bc 2,7bc 3,7¢c |10,5¢ 10,8c 17,7c |4,3d 6,3b 4,3d [1,6c 1,2c 2,8c
23,4a
-P |20,9cd 27,9¢ 30,7c| 0,5¢ 0,5¢c 1,1d b 17,8b 18,4c |41,2a 199a 8,7c |2,2c 3,6bc 6,9a
-K |29,6bc 33,5bc 42,1b | 4,0ab 4,1ab 54b | 6,3d 6,5d 86d [319b 22,7a 17,7b |4,4b 54ab 7,2a
37,1a
-Ca b 441a 584a| 59a 56ab 5,9ab|33,5a 26,2a 31,6a|21,9c 7,8b 5,4cd | 10,5a 6,0a 5,6b
-Mg | 29,6bc 30,8bc 44,1b | 44ab 4,8ab 52b |17,8bc 16,4b 18,6c | 33,7b 13,4b 5,1cd |0,8c 1,4c 4,7b
22 COLETA
N P K Ca Mg
FV FI FN FV FI FN FV FI FN FV FI FN FV FI FN
40,0a 33,9
SC | 29,52 39,6a b 6,1a 6,12 6,4a b 29,9ab 29,7a |96,3a 37,9a 30,1a |12,7b 89 7,3b
-N 6,0b 78c 12,6d | 1,5¢c 1,7d 2,3d | 6,7d 11,7c 18,3d | 13,4d 7,4c 58c | 2,1cd 1,3c  1,5d
19,2¢ | 21,9¢
-P | 338a 30,7b 27,1c | 0,6d 0,5e 0,8e |21,0c 17,4bc g q 12,7bc  7,4bc| 3,7¢ 2,7¢ 1,9d
19,0a
-K | 28,7a 319 459a | 6,0a 58ab 55b | 1,8 2,7d 6,0e |40,4b 27,9a b 11,5b 7,3b 5,8¢c
431 25,4b | 20,5c
-Ca | 284a 32,6b 34,0bc| 54ab 4,4c 4,5c 33,5ab q 12,5bc  6,0c |23,0a 19,0a 12,0a
a c
5,9a | 40,1 35,4b 24,2a
-Mg | 33,3a 43,5a 47,8a | 4,6b 4,8bc 41,4a 33,8a 174bc| 09d 0,6c 0,8d
a c




FV = Folhas Velhas; Fl = Folhas Intermediarias; FN = Folhas novas; SC = Solugdo Completa.



Considerando o teor médio de N nas folhas de couve-flor, FURLANI et al. (1978)
encontraram 41,2 g kg™, enquanto AVALHAES et al. (2009) e MELLO et al. (2009)
verificaram teores de 36,3 e 38,3 g kg™, respectivamente, na parte aérea de plantas de
couve-flor. ALVES et al. (2011) observaram teores foliares de N, em couve-flor, de 40 e
21 g kg aos 20 e 70 dias apos o transplante, respectivamente.

Segundo TRANI e RAIJ (1997), na folha recém-desenvolvida, o teor de N deve estar
entre 40 e 60 g kg™ para que a planta seja considerada bem nutrida em N adequado, o
que foi observado somente na folha padrao (Tabela 2) da planta cultivada em solugéo
nutritiva completa. Portanto, ainda que ndo seja correta a comparagao dos teores, pois
foram obtidos de folhas distintas quanto a idade, posi¢cao na planta e época de coleta,
os valores encontrados, mesmo na folha mais nova, sob 15 DAO de N na solucgao,
estdo muito aquém da faixa considerada adequada.

Cinco dias apés a visualizagado do sintoma, foi possivel notar que plantas de couve-flor
carentes em N comegaram a apresentar menor crescimento do que plantas cultivadas
em solugao nutritiva completa. A influéncia positiva do nitrogénio no numero e no
tamanho das folhas de plantas de couve-flor foi notado por AVALHAES et al. (2009),
que percebeu a diminuigao de folhas, da altura da planta e da matéria seca das plantas
submetidas a omiss&do de nitrogénio. ZANAO JUNIOR et al (2005), trabalhando com
couve da Malasia, observaram que o aumento nas doses de nitrogénio apresentou
incrementos significativos no numero de folhas por plantas, didmetro do caule e
acumulacdo de macronutrientes.

Com o decorrer do ciclo sob omissdo de N na solugao nutritiva, o sintoma de caréncia
evoluiu. O tom mais claro de verde também atingiu as folhas intermediarias, e as folhas
mais velhas, antes verde-claras, apresentaram tons avermelhados e purpuros em sua
face abaxial, e amarelecimento na adaxial (Figuras 6a e 6b), com tons
progressivamente mais fortes a medida que transcorreu o ciclo. MOTA et al. (2009)
também constatou arroxeamento da face abaxial de folhas de couve-da-Malasia
(Brassica chinensis L. var. parachinensis (Bailey) Sinskaja), quando se omitiu N na
solugdo nutritiva. Segundo CHATTERJEE e DUBE (2004), € comum em couve-flor,

entre outras espécies da familia Brassicaceae, que as folhas desenvolvam pigmentagao



purpura, vermelha ou alaranjada, a medida que ocorre a degradagado da clorofila. A
coloragdo arroxeada ou avermelhada, apresentada por algumas espécies sob
deficiéncia de N, é devida ao acumulo de carboidratos, que ndo sao utilizados na
sintese de aminoacidos ou de outros compostos nitrogenados, sendo utilizados na
sintese de antocianina, que se acumula na planta (TAIZ e ZEIGER, 2006). AVALHAES
et al. (2009) verificaram amarelecimento das folhas velhas de couve-flor deficiente em

N, porém nada mencionaram sobre arroxeamento das folhas.

Figura 6. Folha velha da planta de couve-flor apresentando avermelhamento na face
abaxial (a) e amarelecimento na face adaxial(b), como consequéncia da deficiéncia de
nitrogénio na planta, aos 30 dias apds omissdo do nutriente na solugdo. Unesp,
Jaboticabal, 2011.

Aos 45 DAO de N, a couve-flor subnutrida em N apresentava-se com tamanho muito
menor do que plantas cultivadas com solu¢ao nutritiva completa (Figura 7), o que é
reportado por muitos autores (TAIZ e ZEIGER, 2004; MALAVOLTA, 2006; AVALHAES

et al., 2009) como um dos principais efeitos da deficiéncia de N em plantas.



Figura 7. Plantas de couve-flor cultivadas em solugéo nutritiva completa (SC) e em
solugdo com omissao de nitrogénio (-N), aos 45 dias apds a aplicagdo do tratamento.
Unesp, Jaboticabal, 2011.

O teor de N nas folhas velhas, intermediarias e novas, no dia da colheita da
inflorescéncia, foram 6,0; 7,8 e 12,6 g kg™ de matéria seca, respectivamente (Tabela 2).
Segundo SANCHEZ et al. (2001), o N é o primeiro nutriente em maior teor matéria
seca tanto da folha quanto da inflorescéncia da couve-flor, o que foi corroborado por
resultados de TAKEISHI et al. (2009), CASTOLDI et al. (2009) e PORTO (2009).

O teor de N na inflorescéncia das plantas de couve-flor cultivadas com solugéo nutritiva
sem N também foi significativamente menor do que o observado em plantas cultivadas
com solugao nutritiva completa (Tabela 3). CAMARGO et al. (2008) observaram a maior
producao da couve-flor com teores de N na inflorescéncia de 40 g kg™, enquanto KANO
et al. (2010) observaram que o teor de N variou de 33,8 a 44,8 g kg™, com aumento
linear ao incremento de N fornecido as plantas. ALVES et al. (2011) observaram que o

teor de N na inflorescéncia de couve-flor, ‘Verona’, foi de 28 g kg™ na colheita.



A caréncia de N na planta afetou negativamente, também, o teor de K, de Ca e de Mg

na inflorescéncia (Tabela 3).

Tabela 3. Teor (g kg™') de macronutrientes na inflorescéncia de couve-flor ‘Verona’, de

plantas cultivadas em solu¢ao nutritiva completa e com omissdo de macronutriente.

N P K Ca Mg
SC 41,8b 5,9a 38,2a 4,8a 2,1b
-N 27,3c 5,0a 32,9b 3,0b 2,2b
-P 29,8¢ 2,2b 31,4b 2,0b 1,6b
-K 71,7a 6,4a 21,6¢ 4,1a 2,5a

-Ca 55,6b 6,4a 40,0a 1,1c 3,6a

- Mg 44.8b 6,3a 35,9a 4,8a 0,7¢

Como consequéncia dos baixos teores de N na planta, a massa da inflorescéncia de
plantas deficientes em N, 130 gramas, foi 87% menor, em relacdo a de uma planta
cultivada com solugdo completa, 1.020 gramas, e apresentou-se com coloragao
avermelhada nas pequenas folhas que envolviam a inflorescéncia, bem como do apice
dos botdes florais (Figura 8).

O tamanho e a qualidade da cabeca da couve-flor sdo os aspectos mais importantes
para sua comercializagcdo e sao influenciados pelos nutrientes absorvidos durante o
ciclo, destacando-se, entre eles, o nitrogénio, o fésforo e o boro (CUTCLIFFE e
MUNRO, 1976; STURMER et al., 2002; CAMARGO et al., 2008; KANO et al., 2010). A
massa, a produtividade total e o teor de N na cabeg¢a de couve-flor aumentaram
linearmente com as doses de N aplicadas (100 a 250 kg ha™') (CAMARGO et al., 2008),
assim como também verificado por KANO et al. (2010), com doses de 0 a 225 kg ha™.
TAKEISHI et al. (2009) verificaram que a segunda maior taxa de acumulo de N pela
couve-flor (48,6 mg planta™ dia™) ocorreu entre 97 e 120 dias apds a semeadura, ou 67
a 90 dias apods o transplante, quando ao final desse periodo contava com 62% do total
acumulado de N pela couve-flor. Nos ultimos 23 dias do ciclo, o acumulo de N ocorreu

preferencialmente na inflorescéncia, com taxa de 84,6 mg planta™ dia™.



Figura 8. Avermelhamento das pequenas folhas que envolvem a inflorescéncia de

couve-flor, aos 72 dias apdés a omissao do nitrogénio. Unesp, Jaboticabal, 2011.

4.2 Fosforo

Aos 19 dias ap0s a substituicdo da solugcao nutritiva completa por solugdo com omissao
de P, iniciaram-se os sintomas de caréncia da couve-flor pelo nutriente. Nesta época,
haviam transcorrido 68 dias apds a semeadura, praticamente coincidindo com o periodo
de maior demanda de P pela planta de couve-flor, que esta entre 75 e 97 dias apds a
semeadura (ou 45 a 67 dias apos o transplante), segundo TAKEISHI et al. (2009),
semelhante ao reportado para o N.

Inicialmente, o sintoma de deficiéncia de P foi observado nas folhas mais velhas da
planta, que tiveram perda progressiva do tom verde, seguido de amarelecimento
homogéneo do limbo foliar, em ambas as faces (Figura 9).



Figura 9. Evolugcdo do amarelecimento na folha velha de couve-flor, cultivar Verona,
sendo a — sem sintoma visual; b — inicio do amarelecimento; ¢ — avango do sintoma;
devido a omissao do P na solucido nutritiva e redistribuicdo do nutriente para partes

mais novas da planta. Unesp, Jaboticabal, 2011.

Possivelmente, a percepgao de baixa disponibilidade de P no meio, levou a
redistribuicdo de P para partes mais jovens da planta, a fim de manter a atividade
metabdlica, especialmente a atividade enzimatica (FAQUIN, 2005), e o
desenvolvimento da planta. Como consequéncia, os teores de P em folhas mais velhas
diminuiram consideravelmente levando a uma sequéncia de eventos que visualmente
foi marcada pela cor amarela.

O amarelecimento parece estar relacionado com uma sequéncia de eventos que
causam a decomposicdo de clorofilas. CONROY et al. (1986) observaram que a
deficiéncia de P provocou alteragdes estruturais na membrana tilacoide do cloroplasto,
o que diminui a capacidade de captura de fotons e sua utilizacdo no fotossistema II.
Essa disfuncao do sistema fotossintético pode ser o motivo inicial de uma sequéncia de
eventos que levaram a ineficiéncia da clorofila e sua decomposicdo em folhas velhas. A
eficiéncia fotossintética por unidade de clorofila € muito menor em plantas deficientes
em P (LAUER et al., 1989). BOTTRILL et al. (1970) observaram, em espinafre, que a

deficiéncia de P causou reducdo na massa fresca da parte aérea e na respiragao,



aumento na concentragdo de clorofila por unidade de matéria fresca, e foi um dos
nutrientes que mais atuou negativamente sobre a fotossintese, tanto quando essa foi
expressa por quantidade de CO, por unidade de matéria fresca quanto por unidade de
clorofila.

O amarelecimento pode, também, ter um efeito adicional do baixo teor de N. Em folhas
velhas foi constatado teor de 20,9 g kg™ de N (Tabela 2), muito aquém dos 44,2 g kg™
de N obtido na folha padrédo de avaliagdo do estado nutricional. Esse efeito da
deficiéncia de P na reducao da absorcédo de N foi observada também, em tomate, por
HEUWINKEL et al. (1992) e PILBEAM et al. (1993).

Os sintomas de caréncia em P observados no presente trabalho divergiram dos
encontrados por AVALHAES et al. (2009), os quais verificaram coloragéo verde mais
escura nas folhas mais velhas, seguindo-se de tons roxos na nervura central. Segundo
CHATTERJEE e BUDE (2004), sintomas tipicos da deficiéncia de P em plantas sao cor
verde escura de folhas novas e cor purpura ou vermelha em folhas velhas.

Embora demandado em pequenas quantidades pelas plantas (SANCHEZ et al., 2001;
CASTOLDI et al., 2009; PORTO, 2009 e TAKEISHI et al., 2009), um descuido pode
levar a caréncia de P pela couve-flor. De acordo com TRANI e RAIJ (1997), as
brassicas sao espécies muito exigentes em P, e para as quais as doses de fertilizantes
fosfatados somente sdo menores do que as recomendadas para aspargo, tomate e
morango. Segundo FAQUIN (2005), mais de 90% das analises de solo, no Brasil,
mostram baixos teores de P disponivel. Além da caréncia generalizada de P nos solos
brasileiros, o elemento apresenta forte interagdo com o solo (fixagdo), o que reduz a
eficiéncia da adubacao fosfatada.

No dia em que foi visualizado o sintoma de deficiéncia de P, 19 dias apds a omissao
(DAO), a planta tinha 15 folhas, 4.097,23 cm? de area foliar os teores de P nas folhas
novas, intermediarias e velhas eram de 1,1; 0,5 e 0,5 g kg™, respectivamente (Tabela
2). Os teores observados sdo semelhantes aos obtidos por AVALHAES et al. (2009),
que encontraram 1 g kg”' de P na matéria seca foliar de plantas com deficiéncia do

nutriente.



Aos 19 DAO, o teor de P nas folhas velhas, intermediarias e novas da planta de couve-
flor era menor do que nas respectivas folhas de plantas cultivadas sem a omissao de P.
E plantas deficientes em P, aos 19 DAO do nutriente, também apresentaram
significativas redugdes nos outros nutrientes (Tabela 2).

A planta cultivada com solugéo nutritiva completa apresentou, na folha de diagnose do
estado nutricional (folha padrdo), e na época de inicio de formacgao da inflorescéncia,
6,3 g kg' de P na matéria seca (Tabela 2), o qual estd dentro da faixa de teores
considerada adequada para couve-flor, 4,0 e 7,0 g kg™', conforme TRANI e RAIJ (1997).
FURLANI et al. (1978) encontraram teor de 4,1 g kg™ de P na parte aérea da couve-flor,
e 5 g kg por AVALHAES et al. (2009) na parte aérea de plantas cultivadas com
solucdo nutritiva completa. FAQUIN (2005) menciona que, dependendo da espécie e do
orgao analisado, o intervalo 6timo para crescimento de plantas esta entre 1 e 5 g kg™.
Com a permanéncia da omisséo de P na solugao nutritiva, houve reducéo no porte das
plantas (Figura 10), haja vista a necessidade de P em todos os processos fisiologicos
relacionados a incorporacdao de esqueletos de carbono a planta. Os resultados
corroboram os encontrados por AVALHAES et al. (2009), que observaram diminui¢do
no numero de folhas, altura da planta, diametro do caule, bem como a area foliar de
plantas de couve-flor submetidas a omisséo de fosforo. LYNCH et al. (1991) verificaram
que o baixo suprimento de P diminuiu a area foliar da couve-flor, em consequéncia,
principalmente, da redugcdo na emissédo de folhas e, de modo menos expressivo, pela
expansao foliar.

Aos 40 DAO de P, as folhas mais velhas, antes amareladas, apresentaram manchas
necroticas no limbo foliar (Figura 11). Plantas sob deficiéncia prolongada de fésforo
podem apresentar manchas necroticas nas folhas velhas, lesdes necréticas nas
margens das folhas e morte e queda de folhas mais velhas (BERGMANN, 1992).
MALAVOLTA (2006) cita que, de modo geral, plantas deficientes em P apresentam
pequeno desenvolvimento, coloragao verde mais escura de folhas velhas; sendo roxas
em algumas espécies, angulo estreito de insercéo de folhas e baixo florescimento com

numero reduzido de frutos e sementes; atraso na maturidade.



Figura 10. Plantas de couve-flor, ‘Verona’, cultivadas em solu¢do com omissao de

fésforo (-P) e em solugéo nutritiva completa. Unesp, Jaboticabal, 2011.

Figura 11. Folha velha da planta de couve-flor apresentando todo o limbo amarelo, com
manchas necroéticas, e avermelhamento das margens aos 40 dias apds a omissao de

fésforo na solugéo nutritiva. Unesp, Jaboticabal, 2011.



A massa da inflorescéncia de plantas deficientes em P, 530 g, foi 49% menor do que a
obtida na solugdo completa (1.020 g). Também, as inflorescéncias de plantas
deficientes em P apresentaram floretes desagregados, dando aspecto comercial ruim
as mesmas (Figura 12). CUTCLIFFE e MUNRO (1976) e KANO et al. (2010)
consideram que junto ao N, o P é o nutriente que proporciona melhores respostas da
planta em produtividade. De acordo com TAKEISHI et al. (2009), o P € um nutriente
redistribuido em grande quantidade para a inflorescéncia, correspondendo a 30% do
total acumulado pela planta. SANCHEZ et al. (2001) e SOUZA et al. (2007) constataram

maiores proporgdes, 39,2% e 40,5% respectivamente.

SNC

Figura 12. Inflorescéncias de couve-flor cultivada com omissao de fésforo (-P) e em

solugédo nutritiva completa (SNC). Unesp, Jaboticabal, 2011.

O teor de P nas folhas velhas, intermediarias e novas, no dia da colheita da
inflorescéncia, foram respectivamente 0,5; 0,5; 0,8 g kg™ de matéria seca, sendo que o
teor nas folhas mais velhas e intermediarias foi muito inferior em comparagdo ao
observado nas plantas que receberam solugcdo completa durante todo o experimento
(Tabela 2).

O teor de P na inflorescéncia das plantas de couve-flor cultivadas com solucéo
nutritiva sem P também foi significativamente menor do que o observado em plantas

cultivadas com solugéo nutritiva completa (Tabela 3).



4.3 Potassio

Aos 28 dias apos a substituicdo da solucao nutritiva completa por solugdo com omissao
de K, iniciaram-se os sintomas de caréncia da couve-flor pelo nutriente. Portanto, a
visualizagdo do sintoma de caréncia de K ocorreu 13 e 9 dias apds observados os
sintomas de N e P, respectivamente. Provavelmente, o fato se deve ao periodo de
maior demanda pela couve-flor em K acontecer um pouco mais tarde do que as
demandas de N e P. De acordo com TAKEISHI et al. (2009), diferente dos dois
macronutrientes, a maior taxa de acumulo de K, 120,8 mg planta™ dia™', foi observada
entre 97 e 120 dias ap6s a semeadura (67 e 90 dias apds o transplante), embora no
periodo anterior (entre 75 e 97 dias apds a semeadura) a taxa foi também muito alta,
114,4 mg planta™ dia™.

Inicialmente, foi observado clorose dos bordos das folhas mais velhas, seguido por
fendilhamento. A clorose seguiu para areas centrais do limbo foliar com evolugéo para
necrose do tecido (Figura 13).

Figura 13. Evolugdo do amarelecimento e necrose do tecido foliar de couve-flor, cultivar
Verona,sendo a- fase 1; b- fase 2; c- fase final do sintoma; apds 28 dias da omissao de
potassio na solugao nutritiva. Unesp, Jaboticabal, 2011.

Os sintomas observados concordam com os descritos por CHATTERJE e BUDE

(2004), os quais consideram a couve-flor muito sensivel a deficiéncia de K.



Em raz&o de importante ativador enzimatico, a deficiéncia de K causa menor sintese de
proteinas e acumulos de compostos nitrogenados soluveis como, por exemplo,
putrescina, N-carbamilputrescina e agmatina, sendo a putrescina fitotoxica e
provocando a necrose do tecido foliar (FAQUIN, 2005).

A necrose de tecidos aconteceu também nas nervuras principal e secundarias,
observando-se fendilhamento (Figura 14). AVALHAES et al. (2009) observaram que as
plantas submetidas a omissdo de potassio apresentaram sintomas visuais como a

clorose na margem das folhas novas, com as nervuras centrais mais verdes.

Figura 14. Fendilhamento da nervura de folhas velhas de couve-flor, cultivar Verona,

cultivadas em solugao nutritiva com omisséo de potassio. Unesp, Jaboticabal, 2011.

No dia em que foi visualizado o sintoma de deficiéncia de K, 28 dias apds a omissao
(DAO), a planta tinha 16 folhas, 6.838,5 cm? de area foliar e os teores foliares de K nas
folhas novas, intermediarias e velhas eram de 8,6; 6,5 e 6,3 g kg™, respectivamente
(Tabela 2). AVALHAES et al. (2009) encontraram 4,7 g kg™ de K na matéria seca foliar
de plantas com deficiéncia do nutriente.

O teor de K na folha padréo foi de 27,9 g kg™' de matéria seca foliar (Tabela 2), portanto,

inferior a faixa de teores considerados adequados para a couve-flor, que € de 30 e 50 g



kg™ (TRANI e RAIJ, 1997). Por outro lado, o teor obtido € semelhante ao teor médio de
K na parte aérea da couve-flor, de 25,4 g kg™, verificado por FURLANI et al. (1978),
enquanto AVALHAES et al. (2009) citam o teor de 37 g kg™' de K em folhas de plantas
cultivadas com solugéo nutritiva completa.

Os teores de K nas folhas velhas, intermediarias e novas da planta de couve-flor eram,
aos 28 DAO, muito menores do que nas respectivas folhas de plantas cultivadas sem a
omissao de K (Tabela 2). Entre as folhas da planta com omisséo de K, as velhas
apresentaram teor foliar menor do que nas intermediarias e novas, devido a elevada
mobilidade e redistribuicdo do K na planta (FAQUIN, 2005).

Aos 80 DAO do K, as plantas deficientes apresentavam-se muito menores do que as
cultivadas em solugcao completa de nutrientes (Figura 15), o que também foi observado
por AVALHAES et al. (2009).

Figura 15. Plantas de couve-flor ‘Verona’ cultivadas em solugdo nutritiva completa
(SNC) e com omisséo de potassio (-K). Unesp, Jaboticabal, 2011.
A massa da inflorescéncia de plantas deficientes em K foi severamente reduzida, 580

gramas, ou seja, 42% menor em relacdo a de uma planta cultivada com solugao



completa, 1.020 gramas, e apresentou-se com crescimento desuniforme, em
comparagao as formadas em plantas com solugédo completa (Figura 16). A redugéo na
massa da inflorescéncia em razado da caréncia em K foi menor do que quando a planta
estava deficiente em N e P. Esse resultado concorda com CUTCLIFFE e MUNRO
(1976), que avaliando a resposta de couve-flor a N, P e K, em oito locais, verificaram
que os maiores incrementos na massa da inflorescéncia aconteceram em resposta a N
eP.

SEABRA JUNIOR et al. (2008) constataram aumentos na produtividade e diametro de
inflorescéncias de brocolos, com ou sem adubacédo nitrogenada, quando a dose de K

aumentou de 0 para 825 kg ha™.

-K SNC
Figura 16. Inflorescéncias de couve-flor cultivada com omissao de potassio (-K) e em

solugao nutritiva completa (SNC). Unesp, Jaboticabal, 2011.

O teor de K nas folhas velhas, intermediarias e novas, no dia da colheita da
inflorescéncia, foram respectivamente 1,8; 2,7; 6,0 g kg™ de matéria seca, sendo que
esses teores foram muito inferiores aos observados nas plantas que receberam solucao
completa durante todo o experimento (Tabela 2).

O teor de K na inflorescéncia das plantas de couve-flor cultivadas com solugéo nutritiva
sem K também foi significativamente menor do que o observado em plantas cultivadas
com solugdo nutritiva completa (Tabela 3). SANCHEZ et al. (2001), CASTOLDI (2009),



PORTO (2009) e TAKEISHI et al. (2009) verificaram que do total de K na planta, 31,2;

30,0; 25,0 e 55,2%, respectivamente, encontram-se na inflorescéncia.

4.4 Calcio

Aos 40 dias ap0s a substituicdo da solugao nutritiva completa por solugdo com omissao
de Ca, iniciaram-se os sintomas de caréncia da couve-flor no nutriente.

Inicialmente, foi observado clorose seguida de necrose dos bordos e manchas
cloréticas no limbo das folhas mais jovens de plantas cultivadas com omisséo de Ca na

solugdo nutritiva (Figura 17).

Figura 17. Evolucdo da necrose das margens € manchas cloréticas em folhas novas de
plantas de couve-flor ‘Verona’, aos 40 dias ap6s a omissao de calcio na solugao
nutritiva. Unesp, Jaboticabal, 2011.

O sintoma de necrose dos bordos de folhas novas é também conhecido por “tip burn”
(WHITE e BROADLEY, 2003; CHATTERJEE e BUDE, 2004) e manifesta-se em muitas
hortaligas, com destaque para a alface (PEREIRA et al., 2005), que, dependendo da
intensidade, pode afetar significativamente o aspecto visual da hortalica-folha e

comprometer a comercializagdo da mesma. Em couve-flor, diferente de hortalicas-folha,



seu efeito é indireto, ou seja, compromete o crescimento da area foliar e
consequentemente, dependendo do quanto foi afetada, pode reduzir o tamanho da
inflorescéncia. O calcio é o terceiro nutriente mais acumulado pela couve-flor, sendo
93% de seu total nas folhas (TAKEISHI et al., 2009), e a absor¢ao pela planta deve ser
continua, pois diferente de outros nutrientes, o calcio possui baixissima taxa de
redistribuicdo, sendo considerado praticamente imével nas plantas (FAQUIN, 2005;
PRADO, 2008).

Na deficiéncia de calcio os sintomas de clorose das folhas mais novas com posterior
necrose das margens das folhas sdo devidos a ma formagéo da parede celular, pois o
calcio € um nutriente essencial para manter a integridade das membranas (MENGEL e
KIRBY, 1987), inclusive aumentando a tolerancia da planta a alguns estresses abibticos
como a salinidade e ao frio (KNIGHT e KNIGHT 2001; MUNNS e TESTER 2008;
MCAINSH e PITTMAN 2009; DODD et al. 2010 ) e bidticos, ajudando a prevenir muitas
doencas parasitarias mediante o refor¢o na parede celular de plantas ou inicializando
sinais (“priming”) de defesas contra o ataque de patogenos (WHITE e BROADLEY,
2003).

No dia em que foi visualizado o sintoma de deficiéncia de Ca, 40 dias apds a omissao
(DAO) do nutriente na solugdo nutritiva, a planta tinha 17 folhas, 7.283,03 cm? de area
foliar, e os teores de Ca nas folhas novas, intermediarias e velhas eram de 5,4; 7,8 e
21,9 g kg™, respectivamente. Segundo FURLANI et al. (1978), o teor médio foliar de Ca
foliar em couve-flor é de 5,8 g kg™'. AVALHAES et al. (2009) encontraram 5,6 g kg™ de
Ca na matéria seca foliar de plantas com deficiéncia do nutriente e 26 g kg™' em folhas
de plantas cultivadas em solugao nutritiva completa.

Na folha padrao, de plantas cultivadas com solugdo nutritiva completa, foi observado
teor de 22,4 g kg™ de Ca (Tabela 2), portanto, dentro da faixa de teores considerados
adequados para couve-flor, entre 20 e 35 g kg' (TRANI e RAIJ, 1997), enquanto
FURLANI et al. (1978) encontraram teor médio de 19,2 g kg™ de Ca na parte aérea de
couve-flor.

Dez dias apds a visualizagdo do sintoma de caréncia, foi notado que essas plantas

apresentavam-se menores do que plantas cultivadas em solucdo nutritiva completa,



motivado, justamente, pela limitagdo na expanséo foliar das folhas jovens que se
apresentavam com “tip burn” (Figura 18). AVALHAES et al. (2009) observaram
diminuigdo significativa no numero de folhas, na altura da planta e no diametro do
caule, além da diminuigcdo da producdo de matéria seca da parte aérea e do sistema
radicular.

Com a permanéncia da omissado de Ca na solugédo nutritiva, a evolugdo da caréncia
causou o encarquilhamento das folhas mais jovens da planta (Figura 19). Nao foi
observada a presenga buracos no limbo foliar, resultado da morte e desprendimento do
tecido internerval, citado por CHATERJEE e BUDE (2004) como evolugao da caréncia
de Ca.

SNC

Figura 19. Necrose das folhas que envolvem a inflorescéncia em plantas de couve-flor

cultivadas com omissao de calcio. Unesp, Jaboticabal, 2011.

Aos 40 DAO, os teores de calcio nas folhas intermediarias e novas da planta de couve-
flor eram menores do que nas respectivas folhas de plantas cultivadas sem a omissao
de Ca (Tabela 2). Entre as folhas da planta com omissdo de Ca, as novas e
intermediarias apresentaram teores foliares menores do que nas velhas (Tabela 2),
devido a baixissima mobilidade do Ca na planta (FAQUIN, 2005).

Nas folhas velhas e intermediarias, até o final do cultivo, ndo foram visualizados

sintomas de deficiéncia de calcio.



A massa da inflorescéncia de plantas deficientes em Ca, 820 g, foi 20% menor do que a
de uma planta cultivada com solugdo completa, 1.020 g. O percentual de redugcao na
massa da inflorescéncia pelo Ca foi menor do que os observados com as omissdes de
N, P ou K, provavelmente explicado pela pequena quantidade de calcio nessa parte da
planta. De acordo com TAKEISHI et al. (2009), a inflorescéncia de couve-flor contém
somente 3,1% do total acumulado pela planta. SANCHEZ et al (2001), SOUZA et al.
(2007) e CASTOLDI et al. (2009) verificaram acumulos de 5,7; 1,1 e 6,5% do Ca total
presentes na inflorescéncia, respectivamente.
Assim como observado para o K, o aspecto visual da inflorescéncia nao foi prejudicado,
ao contrario do constatado para N e P. Por outro lado, foi observado necrose dos
bordos das folhas que envolviam a inflorescéncia (Figura 20).
O teor de Ca nas folhas velhas, intermediarias e novas, no dia da colheita da
inflorescéncia, foram respectivamente 20,5; 12,5 e 6,0 g kg”' de matéria seca, sendo
que o teor nas folhas mais novas foi muito inferior em comparagao ao observado nas
plantas que receberam solugdo completa durante todo o experimento (Tabela 2).

O teor de Ca na inflorescéncia das plantas de couve-flor cultivadas com solucao
nutritiva sem Ca também foi significativamente menor do que o observado em plantas

cultivadas com solugdo nutritiva completa (Tabela 3).

4.5 Magnésio

Aos 22 dias apds a substituicdo da solugéo nutritiva completa por solugcdo com omissao
de Mg, iniciaram-se os sintomas de caréncia da couve-flor pelo nutriente. Segundo
STEPHENS e ZANDSTRA (1983), a couve-flor é sensivel a deficiéncia de Mg.

Inicialmente, observou-se clorose do limbo foliar entre as nervuras de folhas velhas
(Figura 20). Uma semana apos o inicio dos sintomas de caréncia em Mg, a clorose
evoluiu para um amarelo intenso e as nervuras secundarias passaram de cor verde-
escura para verde-clara. Plantas apresentaram-se murchas. Com a persisténcia da

omissao de Mg na solugdo nutritiva, as areas cloréticas tornaram-se esbranquicas e



com morte do tecido. Estes sintomas concordam com os descritos por CHATTERJEE e
BUDE (2004). Esses autores reportam que é possivel, em couve-flor, que as margens
das folhas apresentem-se com tons avermelhados ou purpuros, porém os mesmos nao
foram visualizados. AVALHAES et al. (2009) observaram que a omissédo de Mg causou
murchamento das plantas, pontos cloréticos entre as nervuras nas folhas mais velhas,

seguidos de necrose nas margens das folhas.

Figura 20. Evolugédo do sintoma de deficiéncia de magnésio em plantas de couve-flor,
cultivar Verona, cultivadas em solugdo com omissao de magnésio: a — inicio de clorose
internerval; b — clorose internerval, e ¢ — branqueamento da area anteriormente

clorética. Unesp, Jaboticabal, 2011.

O sintoma de clorose se deve a diminuicdo do pigmento clorofila (BOTTRILL et al.,
1970), que por sua vez causou a rapida desestruturacao do cloroplasto. Muitas enzimas
do metabolismo do acido carboxilico requerem o Mg como ativador. Em folhas
deficientes em Mg, os cloroplastos desenvolvem grandes graos de amido. A Grana tem
seu tamanho reduzido, fica irregular, vacuolizada e as vezes ocorre a lise da membrana
dos cloroplastos (CHATERJEE e BUDE, 2004). Por ter fungéo estrutural na clorofila e
enzimatica em reacgbes fosforilativas (MALAVOLTA et al.,, 1997), que influenciam

diretamente processos de fotossintese, respiragdo, sintese de compostos organicos,



entre outros, a maior quantidade de Mg na planta esta presente nas folhas. De acordo
com SANCHEZ et al. (2001), CASTOLDI et al (2009) e TAKEISHI et al. (2009), o
percentual de Mg nas folhas em relagdo ao total acumulado pela planta de couve-flor
corresponde a 80,3; 79,6 e 93%, respectivamente.
No dia em que foi visualizado o sintoma de deficiéncia de Mg, 22 dias ap6s a omissao
(DAO), a planta tinha 16 folhas, 7.283,03 cm? de area foliar, e os teores de Mg nas
folhas novas, intermediarias e velhas eram de 4,7; 1,4 e 0,8 g kg™, respectivamente
(Tabela 2). AVALHAES et al. (2009) encontraram 1,0 g kg™ de Mg na matéria seca foliar
de plantas com deficiéncia do nutriente, e segundo FURLANI et al. (1978), o teor critico
de Mg foliar, em couve-flor, é de 1,7 g kg™.
Na folha padrdo de avaliagdo do estado nutricional da couve-flor, foi observado 6 g kg™’
de Mg (Tabela 2), o qual se encontra dentro da faixa de teores, 4 a 7 g kg™,
considerados adequados para couve-flor (TRANI e RAIJ, 1997). Segundo FURLANI et
al. (1978), o teor médio de Mg foliar, em couve-flor, é de 4,8 g kg™' e AVALHAES et al.
(2009) obtiveram 5,3 g kg' de Mg em folhas de couve-flor cultivadas em solugéo
nutritiva completa.

Aos 22 DAO, os teores de Mg nas folhas velhas e intermediarias eram menores
do que nas respectivas folhas de plantas cultivadas sem a omissdo de Mg (Tabela 2).
Entre as folhas da planta com omissao de Mg, as velhas e intermediarias apresentaram
teores foliares menores do que o das novas, o que é explicado pela redistribuigdo do
nutriente, haja vista a alta mobilidade do Mg na planta FAQUIN, 2005).
O teor de Mg nas folhas velhas, intermediarias e novas, no dia da colheita da
inflorescéncia, foram respectivamente 0,9; 0,6, 0,8 g kg™ de matéria seca, sendo que o
teor nas folhas mais velhas foi muito inferior em comparagao ao observado nas plantas
que receberam solugcdo completa durante todo o experimento (Tabela 2). Contudo,
pode-se constatar que em todas as folhas, os teores encontravam-se abaixo do teor
critico citado por FURLANI et al. (1978) e dos teores considerados adequados, na folha
padrao, por RAIJ e TRANI (1997).
A massa da inflorescéncia de plantas deficientes em Mg, 820 g, foi 6% menor do que a

de uma planta cultivada com solugdo completa, 1.020 g. A inflorescéncia de plantas



deficientes apresentou-se com aparéncia normal. A pequena redu¢do na massa da
inflorescéncia de couve-flor deficientes em Mg pode estar relacionado a capacidade de
sua redistribuicdo para 6rgao mais jovens da planta e por sua pequena quantidade
demandada pela inflorescéncia (SANCHEZ et al., 2001; CASTOLDI et al.,, 2009 e
TAKEISHI et al., 2009).

O teor de Mg na inflorescéncia das plantas de couve-flor cultivadas com solugéo
nutritiva sem Mg também foi significativamente menor do que o observado em plantas

cultivadas com solugao nutritiva completa (Tabela 3).



5 CONCLUSOES

As omissdes de N e P apresentaram sintomas diferentes dos encontrados na
literatura, sendo notada uma coloragédo arroxeada em ambas as partes da folha para o
nitrogénio e amarelecimento das folhas mais velhas para o fosforo como sintoma
principal.

Os teores de N, P, K e Mg nas folhas velhas e de Ca nas folhas novas, no inicio
de visualizagdo dos sintomas de deficiéncia, foram 8,9; 0,5; 6,3; 0,8 e 5,4 g kg™ de
matéria seca, respectivamente.

As omissdes de N, P e K foram os que mais afetaram os crescimento das plantas
e a produgao das mesmas tendo-se uma reducado da massa da inflorescéncia da ordem
de 87%; 49% e 42%, respectivamente, quando comparadas com o tratamento da

solucdo completa.
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