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SINTOMAS DE DEFICIENCIAS DE MACRONUTRIENTES EM MELANCIA

RESUMO - A cultura da melancia € uma cucurbitacea de importancia
econbmica e social no Brasil, porém, ainda apresenta manejo inadequado de
corretivos e fertilizantes, o que pode desencadear desordens nutricionais. Assim,
objetivou-se omitir os macronutrientes no inicio da frutificacdo descrever, retratar a
evolugdo dos sintomas de deficiéncias em melancieira e determinar o teor foliar do
macronutriente no 6rgao em que foi visualizado o sintoma causador da deficiéncia.
O experimento foi instalado em casa de vegetagdo, na Universidade Estadual
Paulista (UNESP), em Jaboticabal/SP. Foi empregado o sistema hidropénico
“nutrient film technique”. Os tratamentos avaliados foram: solugéo nutritiva completa
e omissdes de cada um dos macronutrientes. Com a omissao de nutrientes em
plantas em inicio da frutificagdo, os sintomas de deficiéncias N e Ca foram os
primeiros a serem observados. A deficiéncia de N causa cessag¢do do crescimento,
inibicdo de hastes laterais, clorose generalizada e necrose em folhas velhas. Com a
omissao de P, os sintomas de deficiéncia ocorrem inicialmente em folhas velhas,
com areas clordticas e enrugadas, que posteriormente progridem para necrose. A
deficiéncia de K causa sintomas de deficiéncia em folhas velhas, que comeg¢a com
clorose marginal, progredindo para todo o limbo e posteriormente evoluindo para
necrose. Com a deficiéncia de Ca, as folhas novas ficam deformadas, com clorose e
necrose marginal, margens encurvadas para baixo, limbo foliar grosso, enrugado e
com necrose nos meristemas. A omissdo de Mg inicialmente provoca sintomas de
deficiéncia em folhas velhas com clorose internerval, pontuagdes esbranquigadas e
necroticas 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.

Palavras-chave: Citrullus lanatus, desordem nutricional, nutrigdo mineral



SYMPTOMS OF DEFICIENCIES MACRONUTRIENTS IN WATERMELON

ABSTRACT - The culture of watermelon is a cucurbit of economic and social
importance in Brazil, however, still has inadequate management of lime and
fertilizers, which can trigger nutritional disorders. Thus, the objective was to omit the
macronutrients in the begin fruiting describe, portray the evolution of the symptoms of
deficiencies in watermelon and determine the leaf macronutrient content of the organ
in which it was displayed the causative symptom of deficiency. The experiment was
conducted in a greenhouse at Universidade Estadual Paulista (UNESP), Jaboticabal
/ISP. We used the hydroponic system "nutrient film technique". The treatments were:
complete nutrient solution and omissions of each of the macronutrient. With the
omission of nutrients in plants in begin fruiting, symptoms of N and Ca deficiencies
were the first to be observed. Nitrogen deficiency causes cessation of growth,
inhibition of lateral branches, general chlorosis and necrosis in old leaves. With the
omission of P deficiency symptoms initially occur in old leaves with chlorotic and
wrinkled areas, which subsequently progress to necrosis. The K deficiency causes
symptoms of deficiency in older leaves, which begins with marginal chlorosis,
progressing to the entire limb and later evolving to necrosis. With Ca deficiency, the
new leaves are deformed, with chlorosis and marginal necrosis, curved edges down,
thick leaf blade, wrinkled and necrosis in meristems. The omission of Mg initially
causes symptoms of deficiency in older leaves with internerval chlorosis, whitish
necrotic points with irregular contour, tissue death, thick reticulated and edges of
curved sheets up. The N, P, K, Ca and Mg in the leaf and on the occasion of
deficiency are are 9.7; 1.4; 7.1; 1.8 to 1.8 g kg-1, respectively.

Key words: Citrullus lanatus, nutritional disorder, mineral nutrition



1 INTRODUGCAO

A producgado e a qualidade da melancia sdo bastante afetados pela nutricdo
mineral. O fornecimento inadequado, aquém do necessario, de um ou mais
nutrientes pode ocasionar sintomas de deficiéncia nutricional em decorréncia de
disturbios metabdlicos, visto que, tais nutrientes desempenham funcdes essenciais
no metabolismo da planta (HAWKESFORD et al., 2012).

Para verificar o estado nutricional das culturas existem varias técnicas que
auxiliam no diagnéstico. Entre elas, a diagnose visual que pode ser uma ferramenta
importante para avaliagdo do estado nutricional de plantas, auxiliando nas tomadas
de decisbes para corre¢cdes das deficiéncias nutricionais existentes em campo
(AYALA-SILVA; BEYL, 2005), o que tem despertado o interesse de pesquisadores,
técnicos e produtores, pois pode ser realizado no campo a baixo custo e com
rapidez no diagnostico.

Por outro lado, os sintomas visiveis das deficiéncias nutricionais em plantas
manifestam-se quando a deficiéncia encontra-se em um estadio avangado e o
potencial produtivo da cultura ja foi prejudicado. Além disso, os sintomas de
deficiéncia nutricional em plantas, muitas vezes, sao dificeis de avaliar visualmente,
visto que os sintomas observados podem resultar em um diagndstico pouco
confiavel, pois ha possibilidade destes sintomas serem confundidos com ataques de
pragas, injurias provocadas por agentes patoldgicos ou por outros agentes abidticos
(WIWART et al., 2009).

Todavia, quando as injurias sdo provocadas pela deficiéncia nutricional os
sintomas surgem em todas as plantas da gleba, nas duas folhas mais préximas das
folhas velhas para as novas ou vice-versa. Para identificar a deficiéncia nutricional
por meio da diagnose visual, pode-se utilizar fotografias e descri¢ées detalhadas dos
sintomas de cada nutriente na planta, desde o inicio da manifestacdo dos sintomas
até o ultimo estagio da deficiéncia (FONTES, 2001).

A localizagdo dos sintomas de deficiéncia nutricional em plantas esta
relacionada com a funcdo e a mobilidade do nutriente, de modo que, quando as

plantas apresentam deficiéncia de nutrientes mdveis os sintomas aparecem nos



orgaos mais velhos, enquanto na deficiéncia de nutrientes de mobilidade
intermediaria ou baixa os tecidos mais novos sao inicialmente os primeiros a serem
afetados. Contudo, a expressao das desordens nutricionais pode ter variagdes inter
e intraespécie (HAWKESFORD et al., 2012).

Assim, além da diagnose visual € extremamente importante realizar a analise
quimica foliar para determinagao dos teores dos nutrientes para que o diagndstico
do estado nutricional possa ser realizado com maior precisao.

Estes procedimentos aliado a avaliagdo do crescimento da cultura, presenga
de um banco de dados com fotografias e descricbes minuciosas dos sintomas das
deficiéncias nutricionais e a experiéncia técnica garantem o sucesso nas tomadas
das decisdes. Mesmo em eventual inviabilidade da correcdo de deficiéncia para a
cultura ja instalada em campo, a diagnose do estado nutricional, ainda assim torna-
se uma ferramenta importante, visto que, com base nesta diagnose pode-se rever o
programa de fertilizacdo para o préximo cultivo.

Apesar da importancia de ter registros dos sintomas de deficiéncia nutricional
sao escassos os trabalhos com esta tematica na cultura da melancia, sendo que os
trabalhos existentes ndo contemplam os sintomas de todos os nutrientes nem a
sequéncia da evolugao dos sintomas. Além disso, ndo ha trabalhos que associem o
teor de nutriente com o aparecimento dos sintomas visuais de deficiéncia nutricional
no inicio da frutificacdo da melancia. Em geral, as literaturas trazem a faixa de
suficiéncia de nutrientes na folha.

Neste contexto, o trabalho foi realizado com o objetivo de descrever e retratar
a evolugao dos sintomas de deficiéncias em melancieira, e determinar o teor foliar
do macronutriente no 6rgdo em que foi visualizado o sintoma causador da

deficiéncia.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importancia da cultura da melancia

A melancieira (Citrullus lanatus) € uma cultura pertencente a familia das
cucurbitaceas originaria das regides quentes da Africa e, atualmente, é cultivada em
inumeras regides do globo terrestre, sendo considerada como uma espécie
cosmopolita (FILGUEIRA, 2007).

Dentre as espécies da familia das cucurbitaceas, a melancia nos ultimos anos
vem apresentando maior produgao a nivel mundial. No periodo de 2008 a 2013 a
produ¢cdo mundial de melancia aumentou 15,27% e a brasileira 8,43%. Em 2013 a
producao mundial da melancia foi de 109.110.954 toneladas e no Brasil a produgao
de melancia foi de 2.163.501 toneladas, ocupando a quarta posi¢ao no ‘ranking’ dos
maiores produtores desta cultura, ficando atras apenas da China (72.943.838 t), ira
(3.947.057) e Turquia (3.887.324 t) (FAO, 2015).

No Brasil, a melancieira vem sendo cultivada em todo territério nacional com
destaque, em 2013, para a producao da Regido Nordeste (603.015 t), seguida das
Regides Sul (567.537 t), Norte (346.187 t), Centro-Oeste (307.043 t) e Sudeste
(216.169 t). Dentre os estados produtores, destacam-se o Rio Grande do Sul
(433.355 t), Goias (245.270 t), Bahia (212.248 t), Tocantins (199.237 t), S&o Paulo
(174.940 t), Rio Grande do Norte (121.047 t) e Para (117.410 t). Somando-se a
producdo de melancia das regides Nordeste, Sul e Norte do Brasil, obtém-se o
equivalente a 70,11% da producdao nacional. Porém, a produgdao paulista de
melancia corresponde a 80,93% da regido Sudeste e 8,08% da produg¢ao nacional
(IBGE, 2015).

Com relagdo a exportagdo de melancia em 2013, o Brasil ocupa a décima
posicao (32.050 t), os trés principais paises que lideraram a comercializagdo deste
produto no exterior foram o México (632.746 t), seguido pela a Espanha (545.628 t)
e Estados Unidos (215.575 t). Os principais importadores da melancia em 2013,
foram Estados Unidos (590.970 t), Alemanha (315.698) e Canada (215.809 t). A



nivel mundial o montante comercializado na exportacdo da melancia foi de US$
1.378.567,00 e em importacado foi de US$ 1.212.984,00 (AGRIANUAL, 2015).

2.2 Exigéncia nutricional e faixa de suficiéncia da melancia por macronutriente

A exigéncia nutricional das culturas deve resulta na extragcéo total do nutriente
do meio de cultivo, obedecendo a necessidade da planta por nutriente em cada fase
do desenvolvimento do vegetal, para que a demanda por nutriente seja atendida e
alcance a maxima producao econémica (PRADO, 2008).

As quantidades de nutrientes absorvidos pelas plantas sofrem oscilagcbes
devido aos fatores intrinsecos (como cultivar, variedade e idade) e extrinsecos
(fertilidade do solo, adubacgao, temperatura, umidade do solo e qualidade de agua de
irrigacao) da espécie (FAQUIN; ANDRADE, 2004).

Para a cultura da melancia, os teores da Tabela 1 e 2, sdo considerados
deficientes e suficientes, respectivamente.

Tabela 1. Teores (g kg') de macronutrientes na matéria seca foliar da melancia

considerados deficientes segundo varios autores e padrées de amostragem.

Padrées de amostragens N P K Ca Mg S

Folha recém-madura incluindo

0 peciolo, no inicio da floragao <25 3 27 10 2,5 2
™
Folha recém-madura incluindo
0 peciolo, no inicio da <20 3 23 10 2,5 2
frutificagdo (M
Folha recém-madura incluindo

<20 3 20 10 2,5 2

0 peciolo, no periodo de
colheita "

() Hochmuth et al. (2012);



Tabela 2. Teores (g kg') de macronutrientes na matéria seca foliar da melancia

considerados adequados segundo varios autores e padrées de amostragem.

Padrbes de amostragens N P K Ca Mg S

52 folha a partir da ponta,
excluindo o tufo apical, da
metade até 2/3 do ciclo da
planta: 15 plantas (")

25-50 3-7 25-40 25-50 5-12 2-3

Folha recém-madura incluindo
0 peciolo, no inicio da floragdo 25-35 3-5 27-35 10-20 2,55 24
)

Folha recém-madura incluindo
0 peciolo, no inicio da 20-30 3-5 23-35 10-20 2,5-5 24
frutificagcao @

Folha recém-madura incluindo
0 peciolo, no periodo de 20-30 3-5 20-30 10-20 2,55 24
colheita @

52 folha a partir da ponta; Inicio
do florescimento aos frutos 40-55 3-8 40-50 17-30 5-8 -
pequenos @)

52 folha a partir da ponta; Dos

frutos pequenos até a colheita(® 40-50 257 3545 2032 38 i

Folha recém-madura incluindo
o peciolo, no inicio da floragdo:  25-40 2,5-7 22,5-35 11-25 2,5-5 24
12 a 20 planta ¥

Folha recém-amadurecida ® 36 4.8 27 13 5 1

(1) Raij et al. (1997); @ Hochmuth et al. (2012); ®Jones Jr. et al. (1991) citado por
Medeiros et al. (2006); @ SAAESD (2013); ® IFA (2013);

2.3 Avaliagao do estado nutricional

Quando o fornecimento dos fertilizantes é realizado de forma inadequada
provoca disturbios de ordem metabdlica que se manifestam em sintomas visuais de
desordem nutricional (TAIZ; ZIEGER, 2013).

Assim, para identificar a desordem nutricional por meio da avaliagcdo do
estado nutricional de plantas pode-se utilizar procedimentos de diagnose visual e/ou

de analise quimica (FONTES, 2001). Para tanto, deve-se fazer amostragem



separada em plantas problema e em plantas consideradas normais (RAIJ et al.,
1997). De modo geral, as folhas sdo consideradas os principais o0rgaos para
realizacdo da avaliagdo do estado nutricional, pois, nestes 6rgaos ocorrem inumeras
atividades metabdlicas essenciais para o crescimento e desenvolvimento das
plantas e qualquer desbalanceamento nutricional os teores dos nutrientes nas folhas
serdo afetados (BATAGLIA; SANTOS, 2001).

A folha diagnostica para avaliacdo do estado nutricional da melancieira é a
quinta folha da melancieira a partir da ponta, excluindo o tufo apical, da metade até
dois tercos do ciclo (TRANI; RAIJ, 1997). Hochmuth et al. (2012) recomenda coletar
como folha diagndstica da melancieira, a folha recém-madura incluindo o peciolo, no
inicio da floragao ou no inicio da frutificagéo.

Todavia, a diagnose nutricional pode ser realizada pela observagao visual dos
sintomas da desordem. Em plantas deficientes em N, o crescimento das plantas
cessam rapidamente, no inicio observa-se clorose nas folhas mais velhas e as
folhas mais novas de inicio podem n&o expressar nenhum sintoma, devido a
mobilidade deste nutriente das folhas velhas para novas (TAIZ; ZEIGER, 2013).
Também o pegamento e o desenvolvimento dos frutos de melancia sao reduzidos
(CASTELLANE; CORTEZ, 1995).

Na deficiéncia de N foram reduzidos a taxa fotossintética, a transpiracao, a
condutancia estomatica e o teor de clorofila evidenciando que a limitagdo na
disponibilidade de N afeta o metabolismo primario (ZHU et al., 2014).

Porém, quando a deficiéncia de N desencadeia-se lentamente, as plantas
podem apresentar caules finos e lenhosos, sendo que o aspecto lenhoso pode
ocorrer pelo acumulo de carboidratos, que nao foram utilizados na sintese de
aminoacidos ou em outros compostos nitrogenados (HAWKESFORD et al., 2012). A
falta de utilizacdo de carboidratos no metabolismo do N também pode levar a
sintese de antocianina que confere coloracao arroxeada as folhas, peciolos e caules
de algumas espécies (TAlIZ; ZEIGER, 2013). Além disso, em maracujazeiros
deficientes em N ocorreu a queda prematura de folhas e frutos com coloracao
amarelo-claro e com aspecto translucido (FREITAS et al., 2010).

Silva et al. (2011) verificaram que o fornecimento de 30% da quantidade de N

recomendada para a cultura do pepino promoveu redugao na velocidade do



crescimento, no numero de folhas, didmetro do caule e area foliar. Observaram,
inicialmente, amarelecimento nas folhas mais velhas a partir da base, de forma
gradativa, formando clorose em forma de V.

Com relacédo ao fosforo Vance, Urde-Stone e Allan (2003), relatam que
aproximadamente 40% dos solos do mundo sdo deficientes em fésforo e os solos
intemperizados da regido tropical e subtropical sdo os mais susceptiveis a
deficiéncia deste nutriente.

O fésforo € um nutriente que participa do fornecimento de energia, sintese de
acido nucléico, fotossintese e glicose, na respiragao, sintese e estabilidade de
membrana, ativagcdo e inativacdo de enzimas, sinalizagdo e no metabolismo de
carboidratos nas plantas (VANCE; URDE-STONE; ALLAN, 2003).

Em funcdo dos inumeros processos metabdlicos ao qual o P participa é
demandado de 3 a 5 g de P por quilograma de massa seca, durante o estadio
vegetativo, para 6timo crescimento da planta (LAMBERS et al., 2010).

No entanto, quando as plantas sdo submetidas a omissao de P podem
desenvolver mecanismos adaptativos, reduzindo o consumo de P e redistribuindo o
P dos tecidos velhos para os tecidos jovens (SHEN et al., 2011).

Na deficiéncia de P, de modo geral, as plantas podem apresentar
enrijecimento do limbo foliar, desaceleragcdo no crescimento, intensificacdo da
coloragcado verde escura nas folhas, manchas arroxeadas nas folhas novas que,
posteriormente, evoluem para necrose (SOUZA; HOLANDA FILHO; FRANDSEN,
2005). De acordo com Belfort, Haag e Minami (1986), dez dias apds o inicio da
omissao de P no meloeiro, foi visualizada clorose nas folhas mais velhas, seguidas
de manchas pardas no limbo foliar, evoluindo para necrose na folha toda, e com a
persisténcia do sintoma de deficiéncia, as folhas mais velhas ficaram mais espessas,
com formato de concha e com o apice da folha voltado para baixo e com teor de 1,2
g kg de P nas folhas velhas, quando os sintomas de deficiéncia bem evidente, e 6,2
g kg' de P, em folhas velhas de plantas cultivada sob solug&o nutritiva completa.

O potassio € um nutriente que desempenha fungao importante na regulagao
de abertura e fechamento dos estdmatos, fotossintese, trocas gasosas, ativacao de
enzimas e sintese de proteinas (HAWKESFORD et al., 2012).



Em virtude destas fungdes do K, Reddy e Zhao (2005) verificaram que a
concentragcédo de clorofila na folha diminuiu a medida que menor foi o teor de K na
folha. A fotossintese nas folhas de mudas de nogueira foi afetada sob baixo
fornecimento de K, e a maior contribuicdo na reducéo da fotossintese foi atribuido a
menor resisténcia do mesofilo e a baixa fixagdo de CO2 (JIN et al., 2011). Com a
limitagdo da fixacdo de COz2, o fluxo de elétrons para O:2 é intensificado promovendo
a degradagédo da clorofila e o aumento da concentragdo espécies reativas de
oxigénio causando danos nas membranas celulares (WANG et al. 2012). Assim,
Cao, Su e Fang (2006) verificaram que o fornecimento inadequado de K acelera o
processo de senescéncia das folhas.

As plantas com deficiéncia de K reduzem também a assimilacdo de N devido
a baixa atividade do nitrato redutase e diminuem o teor de proteinas como
consequéncia do aumento da sua degradacao desencadeada pela maior atividade
da protease e peptidase resultando no acumulo de aminoacidos livres (WANG et al.,
2012). A citrulina é considerada como a melhor precursora para formagdo da
putrescina (PRADO, 2008). Crocomo e Basso (1974) relatam que os aminoacidos
ornitina, citrulina e arginina, acumulados pela redugao da sintese de proteina, sao
descarboxilados e com isso o teor do composto nitrogenado, putrescina, é
aumentado e que em altas concentragdes este composto torna-se téxico as plantas.

Com deficiéncia de K, as plantas de melancia apresentam inicialmente
crescimento lento, e caso a insuficiéncia no fornecimento do nutriente persista,
surgem nas margens das folhas mais velhas clorose, que posteriormente evoluem
para necrose e com coloragdo pardo-escura. Os frutos desenvolvem-se de forma
irregular, com reduc¢ao no teor de sdlidos soluveis, menor coloragao interna, aroma e
sabor, além disso, as plantas tornam-se mais susceptiveis as pragas e doencas
(CASTELLANE; CORTEZ, 1995).

Na cultura do meldo, aos 14 dias apds a omissdo de K, Belfort, Haag e
Minami (1986) verificaram os sintomas de bronzeamento dos bordos das folhas mais
velhas, seguida de pequenas manchas distribuidas no limbo foliar e com a evolugao
da deficiéncia ocorreu o aumento nas quedas das folhas.

O calcio € um nutriente que participa da sintese das paredes celulares, da

lamela média e divisao celular exercendo funcdes em varios processos celulares,



como no controle da transcricdo e na liberagao de sinais quimicos importantes para
sobrevivéncia das plantas (TAIZ; ZEIGER, 2013). Segundo Daher e Geitmann
(2011), o calcio tem fungao no controle da taxa e da diregdo do crescimento.

A deficiéncia de Ca afeta o desenvolvimento radicular ocasionando prejuizo
na absorgao de nutrientes pelas plantas, além de causar clorose, redugao e tor¢cao
das folhas mais novas, ja que este nutriente ndo se redistribui nas plantas. Pode
causar necrose nas margens foliares, e em condigdes severas de deficiéncia os
meristemas apicais morrem e promovem menor vingamento de frutos
(CASTELLANE; CORTEZ, 1995).

Belfort, Haag e Minami (1986) verificaram na cultura do melao que, ap6s 18
dias da omissédo de Ca da solugdo nutritiva, os sintomas de deficiéncia apareceram
na forma de clorose nas margens do limbo das folhas mais novas, com a evolugao
da deficiéncia essas folhas ficaram deformadas, retorcidas e necrosadas levando a
morte do 6rgao afetado.

O magnésio desempenha fungdo importante na ativacdo de enzimas
envolvidas na respiracao, fotossintese e sintese de DNA e RNA, além de fazer parte
da molécula da clorofila (TAIZ; ZEIGER, 2013). Também exerce fungao primordial na
exportacao de fotoassimilados de o6rgaos fontes para 6rgaos drenos através do
floema (HERMANS et al., 2004). Em plantas deficientes em Mg, a concentragcéo de
acgucares nao redutores e amido € aumentada causando perdas no metabolismo de
carboidratos e prejudicando o transporte no floema (TEWARI; KUMAR; SHARMA,
2006).

Os sintomas de deficiéncia, clorose e necrose nos tecidos foliares, s&o
aumentados na presenca de radiagao solar, devido a producéo de espécies reativas
de oxigénio (CAKMAK; KIRKBY, 2008).

As plantas de melancia com deficiéncia de Mg apresentam inicialmente
clorose nas margens das folhas mais velhas, e com a persisténcia o sintoma
avancou em direcao dos espacos entre as nervuras das folhas. O desenvolvimento
dos frutos e a producéao sao prejudicados apenas em condi¢des bastante severas de
deficiéncia (CASTELLANE; CORTEZ, 1995).

Na cultura do pepino, Silva et al. (2011) verificaram que os sintomas de

deficiéncia de Mg apareceram na planta apés 9 dias da omisséao total de magnésio
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da solugdo recomendada para cultura. Os sintomas manifestaram-se inicialmente
com a clorose internerval a partir do apice da folha e manchas marrons. Ao persistir
0s sintomas surgiram necroses nas margens das folhas velhas, onde estes sintomas

inicialmente foram mais evidentes.
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no periodo de 6 mar¢co a 10 de maio de 2014,
em hidroponia, no sistema nutrient film technique (NFT), em casa de vegetacéo do
Setor de Olericultura e Plantas Aromatico-Medicinais, pertencente ao Departamento
de Producédo Vegetal, da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, da UNESP,
Campus de Jaboticabal, SP, situada a 21°15°22” Sul e 48°18’58” Oeste, com altitude
de 575 metros.

O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado, com seis
tratamentos e trés repeticdes. Os tratamentos foram: solucdo nutritiva completa
(SNC) e as omissdes de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio e magnésio.

Cada unidade experimental continha quatro plantas, em canal de PVC, com
2,5 m de comprimento e 0,20 m de diametro, cortado ao meio no sentido
longitudinal, e um reservatorio 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 radiagdo na solugdo nutritiva. O bombeamento
das solugdes nutritivas as plantas era controlado por um temporizador, e ocorria de
6 as 18h, sem interrupgao.

No dia 6 de marco de 2014, foi realizada a semeadura da melancia ‘Crimson
Sweet’, em caixas Gerbox®, e levadas para cdmara de germinagdo a 25°C. Apds
cinco dias, com radicula de aproximadamente 0,5 cm, as plantulas foram repicadas
para espuma fendlica e levadas para a casa de vegetacdo para crescimento inicial
das mudas, onde foi mantido a umidade da espuma fendlica através do acionamento
um sistema de irrigacdo por microaspersao. Antes da repicagem das plantulas para
espuma fendlica foi realizada a lavagem da espuma em agua corrente, por 10
minutos, para eliminagdo de residuos. A placa de espuma fendlica continha 54
células, cada uma com dimensdes de 5 x 5 x 3 cm.

No dia 16 de margo, quando as plantulas apresentavam as duas folhas
cotiledonares completamente expandidas, foram levadas para os canais de
crescimento inicial, sistema hidropdnico ‘'nutrient film technique' NFT, com

recirculagéo da solugéo nutritiva, cujos canais hidropénicos de PVC tinham 5 cm de



12

diametro. Dezesseis dias apds, quando as mudas apresentavam quatro folhas
definitivas totalmente expandidas, foram transplantadas para os canais hidropdnicos,
com diametro de 20 cm.

Tanto nos canais de crescimento inicial quanto nos canais de -cultivo
definitivo, as plantas receberam solugao nutritiva proposta por Hoagland e Arnon
(1950).As concentragdes de nutrientes na solugéo nutritiva completa foram: 14 de N-
NH4*; 196 de N-NOs7; 31 de P; 234,6 de K; 200 de Ca; 46 de S; 64 de Mg; 5 de Fe;
0,5 de Mn; 0,5 de B; 0,02 de Cu; 0,05 de Zn e 0,01 de Mo em mg L-'. Os fertilizantes
utilizados foram: nitrato de potassio, nitrato de calcio, nitrato de amonio, cloreto de
calcio, cloreto de potassio, monoaménio fosfato, fosfato monobasico de potassio,
sulfato de magnésio, e sulfato de potassio, acetato de calcio, acetato de potassio,
acido nitrico, acido sulfurico, sulfato de cobre, sulfato de manganés, sulfato de zinco,
acido bdrico, ferro quelatizado por EDDHMA e molibdato de aménio.

No dia 13 de abril, foram aplicados os tratamentos quando as plantas
estavam em inicio de frutificagdo, quando ja havia transcorridos 38 dias apds a
semeadura. Devido a agua de abastecimento da hidroponia conter 19 mg L' de
calcio, foi utilizada agua deionizada no tratamento com omissao desse nutriente. No
dia 24 de abril realizou-se a omissédo de K na solugao nutritiva, que antes contava
com 10% da concentracao de k da solugao completa.

O pH e a condutividade elétrica (CE) das solugbes nutritivas foram
monitoradas a cada dois dias, com peagdmetro e condutivimetro (ambos digitais e
portateis). O pH das solugbes nutritivas foram mantidos entre 6,0 e 6,5 com a
utilizagao de acido nitrico (omissao de S) e acido sulfurico (omissédo de N, P, K, Ca e
Mg) para baixar o pH e de hidroxido de sddio para aumentar o pH. A CE das
solugdes nutritivas foram mantidas entre 1,8 a 2,2 dS m™' com adi¢cdo de solugédo
nutritiva estoque de mesma concentracdo e agua. A solucdo estoque foi
armazenada em reservatoérios de polietiieno com capacidade de 1000 L. A cada 15
dias, as solugdes nutritivas dos tratamentos foram renovadas.

O espacamento adotado foi de 1,1 m entre canais de cultivo e 0,50 m entre
plantas no canal. Inicialmente, todas as hastes das plantas cresceram sobre o solo.
Quando a haste principal da planta atingiu cerca de 1,5 m foi conduzida no sentido

vertical, utilizando fita plastica. Nao se fez desbrotas das hastes laterais, visando
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obter maior area foliar possivel para aumentar a demanda pelo nutriente e a
possibilidade de ocorrer os sintomas de deficiéncia nutricional.

Os sintomas de deficiéncia dos macronutrientes foram descritos e registrados
em fotografias, assim como também foram determinados os teores do nutriente
omitido no momento da visualizagdo da deficiéncia. Em plantas cultivadas na
solugdo nutritiva completa (tratamento controle) foi avaliado o estado nutricional na
quinta folha da ponta para a base, excluindo o tufo apical (TRANI; RAIJ, 1997), aos
60 dias apdés a semeadura, quando estava iniciando-se a frutificacdo. Os teores de
nutrientes 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.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Nitrogénio

O sintoma visual de deficiéncia de N foi observado aos 7 dias apds a omissao
(DAO) do N na solugao nutritiva, quando a planta contava com 45 dias do ciclo e alta
demanda de N. O surgimento dos sintomas de deficiéncia de N coincidiu com a
eépoca de maior demanda por este nutriente, semelhante ao observado para as
melancias ‘Shadow’ e ‘Crimson Sweet’ que, de acordo com Grangeiro e Cecilio filho
(2005) ocorre entre 42 a 56 dias apos o transplantio e com Almeida et al. (2012)
entre 24 e 44 dias apos a emergéncia, respectivamente. Ambos os periodos sao
caracterizados pelo inicio da frutificagdo e grande acumulo de matéria seca nas
partes vegetativas e nos frutos.

A deficiéncia de N foi caracterizada pela cessacédo do crescimento e clorose
nas folhas velhas, situadas até o quarto né, da base para apice da planta, das trés

hastes principais. As demais folhas apresentaram cor verde considerada normal

quando comparado as plantas da solugdo completa (Figura 1).

Figura 1. Planta de melancia ‘Crimson Sweet’ sob omissao de nitrogénio (canal lado
direito) apresentando cessagao do crescimento e inicio de clorose (A) e folhas

velhas, da mesma posi¢ao, em plantas nutridas e carentes em nitrogénio (B).
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A cessagao do crescimento e clorose generalizada nas folhas velhas apés
omissao de nitrogénio também foi observado em feijdo Caupi por Miranda et al.
(2010), quatro dias apds a omissao de N, e em pepino, por Ji-Yong et al. (2012).

A clorose em folhas velhas deficientes em N ocorre devido a degradagao de
proteinas nos estromas para liberacdo de compostos nitrogenados, entre eles os
aminoacidos (FELLER; ANDERS; DEMIREVSKA, 2008), que leva a perda da
integridade do cloroplasto devido a desestruturagdo da grana e lamela do estroma
(BONDADA; SYVERTSEN, 2003).

No inicio da visualizacdo da clorose nas folhas velhas, os teores de N nas
folhas velhas, intermediarias e novas foram de 9,7; 31 e 37,5 g kg”,
respectivamente, caracterizando forte redistribuicdo de N para partes mais jovens da
planta. Este fendbmeno ocorre devido a capacidade do N de folhas velhas ser de
redistribuido para as folhas novas e para érgaos em crescimento que tenha alta
demanda deste nutriente que, como consequéncia, as folhas velhas sao as
primeiras a apresentarem o0s sintomas de deficiéncia deste nutriente
(HAWKESFORD et al., 2012). Por outro lado, na mesma época e em folhas da
mesma posi¢cao de plantas de solugao nutritiva completa o teor de N de obtido foram
44.,5; 55,6 e 59,5 g kg'', respectivamente.

O teor de N da folha diagndstica no tratamento com solugéo nutritiva completa
foi de 49,5 g kg'. Este teor de N encontra-se dentro da faixa de 25 a 50 g kg™',
considerada adequada por Trani e Raij (1997) para a cultura da melancia.

Transcorrido 15 DAO de N, a clorose foi observada em folhas localizadas até
o sexto nd da haste principal, da base para o apice da planta. Nas hastes laterais foi
observado amarelecimento das folhas mais velhas situadas até quarto n6. Com a
permanéncia da deficiéncia de N foi observado que a clorose avangou da base para
0 apice da planta.

Quando havia decorrido 18 DAO de N, houve interrupcdo na emissao de
brotagbes (hastes laterais) na haste principal apdés o nono né foliar, enquanto nas
hastes secundarias e terciarias ndo houve formacao de hastes laterais. A clorose
expandiu-se na planta atingindo folhas até o décimo né da haste principal. Novas

folhas da haste principal e de hastes laterais apresentaram tamanho menor do que
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as respectivas folhas de plantas cultivadas em solugao nutritiva. Jong et al. (2014)
verificaram que Arabidopsis thaliana, quando supridas com baixa dose de N, houve
reducdo da ramificacdo laterais em razdo do direcionamento da auxina para o
crescimento da haste principal.

Aos 23 DAO de N, foi observado que todas as folhas da planta estavam
completamente amarelecidas. Neste momento também foi observado internddios
curtos nas hastes principal, entre a primeira e a sexta folha partindo do apice para a
base. Nas hastes laterais, internédios curtos foram observados a partir da quarta
folha.

Com a permanéncia da omissao de N os sintomas foram avangcando da base
para o apice da planta, se intensificando ao longo do tempo e acelerando o processo
de senescéncia das folhas. A concentracdo da maioria dos aminoacidos no exsudato
do floema, segundo Caputo e Barneix (1997) é proporcional a concentracdo deste
na folha. Deste modo, pode-se concluir que a concentracdo de aminoacido nas
folnas de melancia sob omissdo de N, tenha-se reduzido e com isso limitado a
formacdo de compostos proteicos. Possivelmente, pelo fato do N ser um nutriente
utilizado pelas plantas para sintetizar aminoacidos e acidos nucleicos muito
demandados no metabolismo da planta (AFROUSHEH et al., 2010). Deste modo,
pode-se inferir que a concentracdo de aminoacido nas folhas de melancia sob
omissdo de N tenha reduzido e com isso limitado a formacdo de compostos
proteicos.

Para Crafts-Brandner, Holzer e Feller (1998), a senescéncia foliar esta
relacionada com a reducdo de proteinas soluveis, que paralelamente também
diminui a quantidade da Rubisco presente no tecido foliar, sob fornecimento limitado
de N. Em plantas sob deficiéncia de N ocorre a redugdo da quantidade e na
atividade da Rubisco (BONDADA; SYVERTSEN, 2005).

Também foi observado forte reducdo na velocidade do crescimento das
plantas de melancia com deficiéncia de N (Figura 2). Nesta época, a haste principal
de plantas deficientes em N tinha comprimento médio de 2,24 m, enquanto plantas
cultivadas com solugao nutritiva completa foi de 3,97 m. A matéria seca de hastes e
folhas (hastes + folhas) foi de 21,5 g por planta’ para planta deficiente em N e de

107,1 g por planta-! plantas cultivadas com solugdo nutritiva completa.
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Em decorréncia da omissdao de N na cultura do algodao, Mendes (1959)

também observou internédios curtos e pequeno desenvolvimento do caule.

Figura 2. Plantas de melancia ‘Crimson Sweet’ nutridas com solugdo nutritiva

completa (A) e com deficiéncia de nitrogénio (B).
4.2 Fésforo

O sintoma inicial da deficiéncia de P na melancia surgiu 15 dias apds a
omissao do nutriente, quando as plantas estavam com 53 dias do ciclo. De acordo
com Grangeiro e Cecilio Filho (2005), a melancia apresenta alta demanda de P.
Conforme estes autores, entre 45 e 60 dias apods o transplante, a melancia acumulou
46% do total de P absorvido.

A deficiéncia de P foi caracterizado por clorose uniforme nas folhas mais
velhas, situadas até o quarto nd, da base para apice das trés principais hastes da

planta (Figura 3).
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Figura 3. Folhas velhas de planta de melancia ‘Crimson Sweet’ com omissao de

fésforo (clorose) e de plantas nutridas em fosforo (verde escuro).

Sintomas semelhantes de deficiéncia de P foram observados por Miranda et
al. (2010), em feijao caupi, e por Silva (2013), na cultura do pimentao.

No inicio da visualizagcdo do sintoma de deficiéncia de P, os teores deste
nutriente nas folhas velhas, intermediarias e novas eram de 1,4; 2,0 e 3,2 g kg™,
respectivamente, enquanto nas respectivas folhas de plantas cultivadas com solucéo
nutritiva completa eram 6,9; 6,7 e 5,7 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 a planta submetida a deficiéncia deste
nutriente redistribui-lo para atender a demanda de tecidos novos e em crescimento
(HAWKESFORD et al., 2012).

Na folha diagnodstica das plantas cultivadas com solugao nutritiva completa o
teor médio de P foi 6,7 g kg™', considerado dentro da faixa de teores adequados para
a cultura da melancia por Trani e Raij (1997) de 3 a 7 g kg”'. Somente o teor de P na
folha nova da planta cultivada em solugao nutritiva com omissao de P situou-se na
faixa de teores adequados, embora as folhas intermediarias tivessem o teor aquém
da faixa, ndo apresentaram sintomas de deficiéncia. Em decorréncia da visualizagao
dos sintomas ser a ultima etapa dentre uma sequéncia de disturbios metabdlicos

ocorridos em plantas sob deficiéncia nutricional, certamente ocorreram eventos a



19

nivel celular. Conforme Lim, Kim e Nam (2007), inicialmente ocorrem alteragdes nos
cloroplastos, mas o nucleo e as mitocéndrias celulares permanecem intactos, sem
ser notada a deficiéncia, e somente apds a ocorréncia da desintegragdo das
membranas plasmatica e do vacuolo, os sintomas tornam-se visiveis.

Quando havia decorridos 27 DAO de P, foi visualizada clorose em todas as
folhas entre o primeiro e nono né foliar, da base para apice da haste principal, com
amarelecimento mais intenso até a quinta folha basal. Nas folhas intermediarias da
haste principal, entre o décimo e décimo sétimo né foliar, foram observadas
manchas cloréticas distribuidas no limbo foliar, porém mais concentradas nas
margens, com algumas pontuacdes necréticas. Esses sintomas se intensificaram
das margens para o centro das folhas. Nas hastes secundaria e terciaria foi
observado leve perda da cor verde nas folhas mais velhas (até a sexta folha) e as
folhas intermediarias entre o décimo primeiro e décimo quinto n6 foliar, do apice
para a base, apresentaram clorose iniciando na margem para o centro foliar. Nas
hastes laterais as folhas entre o primeiro e o quarto n6 foliar, da base para o apice,
foi visualizado algumas manchas clordticas, sendo mais concentrada nas margens
das folhas. Também foi observado que nao houve paralisacédo do crescimento da
melancieira com a deficiéncia de P.

O amarelecimento das folhas deficientes em P pode ser explicado em fungao
da decomposigao de clorofilas, que ocorrem devido a diminuicdo da eficiéncia do
sistema fotossintético, causado pela reducédo na sintese de ATP e da regeneragao
da Rubisco (LIN et al., 2009), da capacidade de captura de fétons e sua utilizagao no
fotossistema Il (XU; WENG; YANG, 2007), situagdo essa que causa alteragdes
estruturais nas membranas dos cloroplastos (FAN et al., 2014).

As plantas deficientes em P apresentaram haste principal com 3,52 m,
enquanto plantas em solucao nutritiva completa tinham 3,97 m. Quanto ao acumulo
de matéria seca em hastes e folhas (hastes + folhas), a diferengca entre as duas
situagbes foi de cerca de 25 cm, sendo constatadas 82,82 e 107,08 g planta™ para
as plantas com omissao de P e de solug&o nutritiva completa, respectivamente.

Possivelmente, a pequena diferenga no comprimento da planta e acumulo de
matéria seca de hastes mais folhas esteja relacionado ao fato das plantas terem

baixa demanda por este nutriente quando comparado com N e K por exemplo, e ter
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desenvolvido durante a evolugdo da espécie, mecanismos eficientes de
armazenamento, de utilizacdo e de reciclagem de fosforo inorgéanico interno,
reduzindo o consumo de P e redistribuindo o P dos tecidos velhos para os tecidos
jovens. Resultado semelhante foi observado por Silva Junior et al. (1995), que nao
constataram paralisagado do crescimento do pepino, apos a omissao de P da solugao

nutritiva.

4.3 Potassio

O sintoma visual de deficiéncia de K foi observado quando foram decorridos
17 DAO do nutriente e 55 dias do ciclo, quando a melancia apresenta alta demanda
de por este nutriente que, de acordo com Grangeiro e Cecilio Filho (2005), ocorre
entre 45 a 60 dias apds o transplante.

Inicialmente, o sintoma de deficiéncia de K caracterizou-se por leve clorose
nas margens das folhas mais velhas (Figura 4) situadas até o sexto né foliar, da

base para o apice das trés hastes principais da planta.

Figura 4. Folhas velhas de planta de melancia ‘Crimson Sweet’ com clorose na
margem (folha a esquerda) em comparagao a folha de mesma posigao, sem

sintoma, de plantas nutridas em potassio (folha a direita).
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Sintomas semelhantes de deficiéncia de K também foram descritos por
Wiwart et al. (2009), em feijao-fava, tremogo amarelo e ervilha.

Possivelmente, a clorose nas folhas velhas da melancia no presente trabalho
tenha ocorrido em decorréncia da drastica reducdo da clorofila nestes tecidos,
conforme também relatado por Reddy e Zhao (2005), o que pode ser motivado pela
deficiéncia de K que afeta negativamente a translocagdo de fotoassimilados de
fontes para drenos. Resultando do acumulo de carboidratos nas folhas (ZHAO;
OOSTERHUIS; BEDNARZ, 2001). Para Jin et al. (2011), a maior influéncia da
deficiéncia de K sobre a fotossintese pode ser atribuido a redugcdo da condutancia
do mesofilo e a menor capacidade de fixagdo de COx.

Aos 17 DAO de K, quando visualizada a deficiéncia, os teores de K nas folhas
velhas, intermediarias e novas foram de 7,1; 9,4 e 13,4 g kg™, respectivamente,
enquanto nas folhas de mesma posi¢cao de plantas cultivadas com solugéo nutritiva
completa foram maiores apresentando-se com 224; 252 e 23,5 g kg,
respectivamente.

Na folha diagndstica o teor de K foi de 19,3 g kg™' que, de acordo com Trani e
Raij (1997), encontra-se abaixo da faixa de K considerada adequada para melancia,
que é de 25 a 40 g kg'. Porém, nestas plantas n&o foi visualizado sintoma de
deficiéncia nutricional. Almeida et al. (2012) constataram que o teor de K na
melancia ‘Crimson Sweet’ variou de 19,8 g kg!, aos 24 dias apés a emergéncia
(DAE) a 16,1 g kg™, aos 64 DAE. Silva et al. (2013) também verificaram teores
abaixo da faixa adequada citada por Trani e Raij (1997). Para a melancia ‘Quetzale’,
teores foliares de 21,5 e 21,7 g kg™' de K proporcionaram produtividades de 28,8 e
31,6 t ha', enquanto para ‘Leopard’ teor de 18,8 g kg de K proporcionou
produtividade de 26,4 t ha™'e com 34,8 g kg' de K, 29,2 t ha"' de frutos.

Transcorridos 22 DAO de K, foi observado que os sintomas de deficiéncia
visualizados inicialmente ficaram mais acentuados, principalmente nas folhas
compreendidas entre o primeiro e sexto no foliar, da base para o apice, evoluindo de
clorose leve marginal para clorose mais severa espalhada por toda a folha. Na haste
principal foi visualizado clorose marginal leve nas folhas compreendidas entre o

sexto e o vigésimo terceiro no foliar, do apice para base da planta. Nas hastes
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laterais, iniciou-se a clorose marginal nas folhas situadas até o quarto né da base da
haste. Nas demais folhas, nenhum sintoma foi observado.

Com a permanéncia da omissao de K na solugdo nutritiva, os sintomas de
deficiéncia foram se espalhando e se intensificando da base para o apice da planta.
Deste modo, muitos processos metabdlicos foram prejudicados, pois, de acordo com
Fageria et al. (2001), e Hawkesford et al. (2012), o K na planta desempenha fung¢des
imprescindiveis para ativacdo enzimatica, formacdo de carboidratos, acidos
nucleicos e proteinas, osmoregulacado das células e fotossintese.

Quando haviam decorridos 25 DAO de K, foi observado que as folhas mais
préximas da base da haste principal, situadas até o quarto né foliar, apresentaram
pequenas areas de tecidos necrosados, sendo mais intensa nas margens das
folhas. Houve coalescéncia de pequenas necroses que formaram manchas
necroticas maiores. Ainda nas folhas da haste principal compreendidas entre o
quinto e a vigésimo terceiro né foliar, da base para o apice, foi observada clorose
distribuida por toda folha e necrose nos tecidos localizados na margem foliar (Figura
5). Apenas os tecidos proximos a nervura central, apresentavam cor verde. Folhas
compreendidas entre o vigésimo quarto e trigésimo no foliar, da base para o apice
caulinar, apresentaram clorose marginal, enquanto folhas de ordem superior nao
tinham sintoma de deficiéncia nutricional. Nessa época, todas as folhas de hastes
laterais apresentavam clorose marginal, caracterizando a escassez de K para
atender a demanda de folhas jovens. As folhas mais velhas destas hastes laterais,
entre o primeiro e quarto né foliar, apresentaram pequenas areas de tecidos

necrosados

RE SR

Figura 5. Folhas velhas de planta de melancia ‘Crimson Sweet’ com necrose na
margem.
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De acordo com Jin et al. (2011), em plantas sob deficiéncia de K, a baixa
concentracdo de CO:2 nos cloroplastos pode levar a desativagao da enzima rubisco,
(WENG et al., 2007) possivelmente pela inibigdo do ciclo de redugao fotossintética
do carbono (Ciclo de Calvin) afetando o aparato fotossintético. Com a limitacao da
fixacdo de COz, o fluxo de elétrons para O2 é intensificado promovendo o acumulo
de espécies reativas de oxigénio (ERO) nos cloroplastos, que s&o altamente
danosas as membranas, causando a degradacgédo da clorofila e desencadeando o
processo de clorose e necrose nas folhas (CAKMAK, 2005).

Os tecidos necrosados sao decorrentes do acumulo de putrescina, poliamina
que em altas concentragbes causa desequilibrios celulares e necrose de tecidos
vegetais (RUIZ; MOYANO; NAVIA, 2004; PATHAK; SILVA; WANI, 2014), que é
resultante da baixa disponibilidade de K e sintese de proteinas (HAWKESFORD et
al., 2012).

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 acumulo de
matéria seca. Plantas com deficiéncia de K tinham 3,02 m de haste principal,
enquanto hastes de plantas em solugao nutritiva completa mediam 3,97 m. Quanto
ao acumulo 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 acumulo de matéria seca neste 6rgao da planta.

4.4 Calcio

O sintoma visual de deficiéncia de Ca foi observado aos 12 DAO do nutriente
quando haviam transcorridos 50 dias do ciclo que, de acordo com Grangeiro e
Cecilio Filho (2005), é quando a melancia apresenta a maior demanda, entre 45 e 60
apos o transplantio. Inicialmente os sintomas foram caracterizados pela deformacéao
e clorose das margens nas folhas novas, localizadas até a quarta folha a partir do

apice das hastes principais e laterais (Figura 6).
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Figura 6. Folhas novas de planta de melancia ‘Crimson Sweet’ deformadas e com

clorose causadas por deficiéncia de calcio.

Sintoma semelhante foi observado por Alarcén et al. (1999) na cultura do
mel&do, Miranda et al. (2010), aos 3 DAO de Ca, na cultura do feijao caupi, e Silva
(2013) na cultura do pimentao, aos 17 DAO de Ca.

O teor do nutriente presente nas folhas novas com sintoma de deficiéncia de
Ca foi 1,8 g kg™!, enquanto nas mesmas folhas de plantas com solugéo nutritiva
completa foi 11,2 g kg-'. Hawkesford et al. (2012) relatam que o Ca é nutriente de
pouca mobilidade na planta e limitada redistribuicdo via floema. Por isso, planta
cultivada em meio com escassez de Ca tém o aparecimento do sintoma de
deficiéncia nas partes mais jovens da planta, pois o Ca presente nos tecidos de
orgaos velhos da planta ndo consegue ser redistribuido para atender a demanda de
tecidos novos.

O teor de Ca na folha diagnéstica da melancia cultivadas em solugéo nutritiva
completa foi 8,5 g kg™'. Este teor estd abaixo da faixa de Ca foliar considerada
adequada por Trani e Raij (1997), que é de 25 a 50 g kg™'. Porém, nestas plantas
nao foi visualizado sintoma de deficiéncia nutricional.

Aos 17 DAO de Ca, foi observada 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 7). O limbo foliar mostrava-se aspero,
ondulado e com intensificagdo da necrose dos tecidos. Nas folhas velhas e
intermediarias das hastes principais nao foi observado sintoma de deficiéncia.
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Figura 7. Folhas novas de planta de melancia ‘Crimson Sweet’ apresentando-se

encarquilhadas por deficiéncia de calcio.

Os sintomas de folhas novas encarquilhadas nas margens, onduladas, lesdes
necréticas e necroses dos meristemas na deficiéncia de Ca também foi observado
em lirio por Chang e Miller (2003), em beterraba por Alves et al. (2008) e em feijao
caupi por Miranda et al. (2010).

A necrose dos tecidos de érgdos novos pode ser explicada pela maior agao
da poligalacturonase em plantas deficientes em Ca (SERRANO et al., 2002; WEHR,;
MENZEIS; BLAMEY, 2004), que degrada pectatos de calcio responsaveis pela
estabilidade de membranas e paredes celulares (HAWKESFORD et al., 2012).

Quando haviam decorridos 23 DAO de Ca, foi observado que os quatro
internddios préximos ao apice caulinar apresentavam-se curtos em relagdo aos de
plantas em solugao 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 apo6s a
visualizagdo do sintoma de deficiéncia, foi de 91,51 e 107,08 g planta para plantas

deficientes e suficientes em Ca.
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Em plantas deficientes em Ca n&o houve formagao de frutos, possivelmente
devido a ma formacao do grédo de polen ou desenvolvimento inadequado do tubo
polinico (DAHER; GEITMANN, 2011; ZHOU et al., 2013).

4.5 Magnésio

O sintoma visual de deficiéncia de Mg na cultura da melancia foi observado
aos 16 DAO do nutriente quando haviam transcorridos 54 dias do ciclo da planta
que, de acordo com Grangeiro e Cecilio Filho (2005), a melancia apresenta a maior
demanda de Mg entre 45 e 60 dias apds o transplantio, similar ao P, K e Ca.

Incialmente, o sintoma inicial da deficiéncia de Mg foi caracterizada por
clorose internerval, nas folhas velhas da haste (Figura 8), localizadas até o quinto n6
foliar, da base para o apice caulinar.

Sintomas similares foram observados por Silva (2013) na cultura do pimentéao
e por Freitas et al. (2011) em maracujazeiro-doce aos 25 e 23 dias apds a omissao
de Mg, respectivamente.

Com a evolucdo dos sintomas foi observada clorose entre as nervuras do
limbo foliar, pontuagbes esbranquicadas com contorno irregular, pontuagdes
necroticas com aspecto de “ferrugem”, sendo mais intenso nas margens foliares. A
partir da coalescéncia e morte dos tecidos as margens das folhas ficaram
encurvadas para cima. Na haste principal, as folhas entre o sétimo e o décimo
segundo nd, do apice para base apresentaram manchas cloréticas distribuidas por
todo limbo foliar. As folhas novas dos meristemas nas trés hastes principais e

laterais ndo apresentaram nenhum sintoma de deficiéncia nutricional.
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Figura 8. Folhas velhas de planta de melancia ‘Crimson Sweet’ com inicio de clorose

internerval causada por deficiéncia de magnésio.

Os sintomas de deficiéncia de Mg ocorreram incialmente nas folhas mais
velhas devido a sua alta mobilidade no floema (HAWKESFORD et al., 2012). O
surgimento da clorose nas folhas esta relacionado com a decomposigao da clorofila.
Hermans e Verbruggen (2005) verificaram que em Arabidopsis thaliana sob
deficiéncia de magnésio a concentracdo de clorofila reduziu-se drasticamente,
possivelmente, pelo Mg ser o atomo central da molécula da clorofila e participar das
estruturas da membrana do tilacoide e no empilhamento da grana (HAWKESFORD
et al., 2012; TAIZ; ZIEGER, 2013). De acordo com Prado (2008), cerca de 20% de
Mg total foliar esta no cloroplasto, que compdem, aproximadamente, 5% de todo o
volume celular de uma folha madura.

Hermans et al. (2005) verificaram que, na deficiéncia de Mg em beterraba,
amido foi acumulado nas folhas devido a continua produgdo de sacarose e o
transporte inadequado via floema para os 6rgaos 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
aplicagao do tratamento com omissao deste nutriente.

Quando haviam decorridos 16 DAO de Mg, os teores de Mg nas folhas
velhas, intermediarias e novas foram 1,8; 0,9 e 1,3 g kg, respectivamente,

enquanto nas mesmas folhas, porém de plantas cultivadas com solugao nutritiva
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completa foram 6,6; 6,2 e 3,1 g kg™, respectivamente. O teor de Mg na folha
diagndstica da melancia com tratamento de solugdo nutritiva completa foi 3,5 g kg™,
que ¢é inferior a faixa de 5 a 12 g kg, relatada por Trani e Raij (1997), como
adequada a cultura da melancia. Porém, nestas plantas nao foi visualizado sintoma
de deficiéncia nutricional.

Apds 18 DAO de Mg, nas folhas entre o primeiro e décimo sexto n¢6 foliar, das
hastes principais, foi observada clorose internerval com evolugdo para tecidos
esbranquicados e tecidos necrosados. As pontuagdes esbranquicadas e necroticas
apresentaram contorno irregular, sendo a necrose mais intensa nas margens das
folhas. Com a evolugao da deficiéncia houve coalescéncia de pequenas necroses, €
formaram manchas necroéticas maiores, seguido da morte dos tecidos das margens
das folhas, que ficaram curvados para cima (Figura 9). As folhas velhas da haste
secundaria e terciaria situadas entre o primeiro e o sexto n6 foliar apresentaram
manchas necroéticas, sendo mais intensas na margem das folhas, manchas
cloréticas e acinzentadas nas folhas situadas entre o sétimo e décimo primeiro né
foliar. As folhas novas das hastes das trés hastes principais e laterais nao

apresentaram sintomas de desordem nutricional.

Figura 9. Evolugéo da clorose internerval na planta de melancia ‘Crimson Sweet’: da
esquerda para a direita tem-se folhas velha, intermediaria e nova, de maior
para menor intensidade da deficiéncia de magnésio.
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Com a permanecia da omissdo de Mg, os sintomas deficiéncia nas folhas
foram se intensificando e gradativamente avangcado da base em diregdo ao apice
das plantas afetando o seu desenvolvimento.

A deficiéncia de Mg limita o fluxo de energia luminosa e fixagdo do carbono,
promove a reducdo da concentragdo de oxigénio nas ceélulas que aumenta a
formacgao de espécies reativas de oxigénio (ERO), os quais em altas concentragdes
causam lesdes nos cloroplastos (CAKMAK; KIRKBY, 2008), que possivelmente
levaram a morte dos tecidos foliares da melancia. Assim, de acordo com Hawkesford
et al. (2012), plantas deficientes em Mg tém diminuicdo na capacidade fotossintética
e a producao de ERO excede a capacidade de desintoxicagao das enzimas levando
a clorose e posterior necrose das folhas devido a fotoxidagdo dos pigmentos dos
cloroplastos.

Transcorridos 25 DAO de Mg, foi observado que nas folhas, situadas entre o
primeiro e o vigésimo terceiro no foliar na haste principal, entre o primeiro e o décimo
no foliar na haste secundaria e terciaria, do primeiro ao quarto n6 foliar na haste
lateral, partindo da base para o apice, necroses por todo o limbo foliar, exceto nas
nervuras que permaneceram com a coloragao verde (reticulado grosso).

A deficiéncia de Mg, assim como observado para P e K, ndo causou
paralisagdo 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 solugdo completa foi de 3,97 m. Por outro lado, ao contrario
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 relagdo a matéria seca
de hastes e folhas (hastes + folhas) de plantas cultivadas em solugao nutritiva

completa, 107,08 g planta-'.
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5 CONCLUSOES

Com a omissao de nutrientes em plantas em inicio da frutificagdo, os
sintomas de deficiéncias N e Ca foram os primeiros a serem observados.

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

Com a omissao de P, os sintomas de deficiéncia ocorrem inicialmente em
folhas velhas, com areas cloréticas e enrugadas, que posteriormente progridem para
necrose.

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

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

A omissao de Mg inicialmente provoca sintomas de deficiéncia em folhas
velhas, com clorose internerval, pontuagdes esbranquicadas e necroticas 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 ocasidao de deficiéncia sao 9,7;

1,4;7,1; 1,8 e 1,8 g kg™, respectivamente.
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