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SINTOMAS DE DEFICIENCIAS DE MACRONUTRIENTES EM PIMENTAO

RESUMO: O trabalho objetivou registrar imagens das desordens fisiologicas e
descreveu os sintomas de deficiéncia de macronutrientes em piment&o, assim como
determinou os teores dos nutrientes nas folhas e o tempo demandado, assim que
visualizada a desordem. O experimento foi realizado em casa de vegetagdo, na
Universidade Estadual Paulista (UNESP), em Jaboticabal, Sdo Paulo, Brasil, de 25-1
a 03-7-2012. Foi empregado o sistema hidroponico “nutrient film technique” (NFT).
Foram avaliados: T1 — solugdo completa; T2 — omissao de N; T3 — omissao de P; T4
— omissao de K; T5 — omissédo de Ca; T6 — omissao de Mg, e T7 — omissédo de S. O
sintoma da deficiéncia de N iniciou-se aos 11 dias apds a omissao, com clorose
uniforme no limbo foliar de folhas velhas, 27,6 g kg™’ de N, seguido por abortamento
de flores, redugdo na emissao de folhas e flores, cessacédo do crescimento e pontos
negros nas folhas velhas antes da senescéncia foliar. O sintoma da deficiéncia de P
iniciou-se aos 21 dias ap6s a omissao, com leve clorose uniforme no limbo foliar de
folha nova, 0,7 g kg™ de P, com cor verde-escura na folha velha; presenca de tons
purpureos nas nervuras; acentuou-se o amarelecimento de folhas velhas e surgiram
tecidos necrosados, abortamento de flores, reducdo na emissao de folhas e flores, e
cessacao do crescimento. O sintoma da deficiéncia de K iniciou-se aos 24 dias apos
a omissao, com clorose das margens do limbo foliar de folhas novas, 26,1 g kg™ de
K, seguida de necrose desse tecido e redugédo na emisséo de folhas. O sintoma da
deficiéncia de Ca iniciou-se aos 17 dias apds a omissdo, com clorose foliar, 7,1 g
kg' de Ca, e encarquilhamento de folhas novas, diminuicdo na emissdo de novas
folhas, podridao apical em frutos em franco crescimento. O sintoma da deficiéncia de
Mg iniciou-se aos 35 dias apds a omissao, com clorose internerval em folhas do
terco médio e superior da planta, 1,1 g kg'1 de Mg, que evoluiu para necrose, e
superficie adaxial do limbo foliar aspera. O sintoma da deficiéncia de S iniciou-se
aos 40 dias apds a omissao, com clorose uniforme no limbo foliar de folhas novas,

com teor 0,6 g kg™ de S.

Palavras-chave: Capsicum annuum L, deficiéncia nutricional, desordem fisioldgica.



Xii

SYMPTOMS OF DEFICIENCY OF MACRONUTRIENTS IN SWEET PEPPER

ABSTRACT: This study aimed to record images of physiological disorders and
described the deficiency symptoms of macronutrients in sweet pepper, and
determined the levels of nutrients in the leaves and the time required, so viewed the
disorder. The experiment was conducted in a greenhouse at Universidade
Estadual Paulista (UNESP), Jaboticabal, Sdo Paulo, Brazil, from 25-1 to 03/07/2012.
We employed a hydroponic system" nutrient film technique" (NFT). Were evaluated:
T1- complete solution; T2 - N omission, T3 — P omission, T4 — K omission, T5 — Ca
omission; T6 — Mg omission and T7 — S omission. The symptoms of N deficiency
was initiated at 11 days after the omission, with uniform chlorosis on the leaf
surface of older leaves, 27.6 g kg-1 of N, followed by abortion of flowers, reducing
the emission of leaves and flowers , cessation of growth and black spots on older
leaves before senescence. The symptom of P deficiency was initiated 21 days after
the omission, with uniform mild chlorosis on the leaf surface of young leaf, 0.7 g kg-1
of P, with dark green foliage in old; presence of purplish tones in ribs; deepened the
yellowing of old leaves and appeared necrotic tissue, abortion of flowers, reducing
the emission of leaves and flowers and cessation of growth. The symptom of K
deficiency was initiated 24 days after the omission, with chlorosis of the leaf margins
of young leaves, 26.1 g kg-1 K, then that tissue necrosis and reduction in emission of
leaves. The symptom of Ca deficiency was initiated at 17 days after the omission,
with leaf chlorosis, 7.1 g kg-1 of Ca, and curling of new leaves, reduced the number
of new leaves, blossom-end rot in fruits booming. The symptom of Mg deficiency was
initiated 35 days after the omission, with interveinal chlorosis on leaves of the middle
and upper third of the plant, 1.1 g kg-1 of Mg, which progressed to necrosis, and the
adaxial surface of the leaf rough. The symptom of S deficiency was initiated 40 days
after the omission, with uniform chlorosis on the leaf surface of young leaves,

containing 0.6 g kg-1 of S.

Keywords: Capsicum annuum L., nutritional deficiency, physiological disorder.



1 - INTRODUCAO

O pimentdo (Capsicum annuum L) esta entre as hortalicas de maior
expressdo econdémica no Brasil, e de acordo com Lucio et al., (2011); Charlo et al.,
(2012), destaca-se no cultivo em ambiente protegido e no campo.

E uma olericola cultivada em diferentes regides do mundo, principalmente,
China, México, Indonésia, Turquia, Espanha, Estados Unidos (FAO, 2011).

A area de pimentdo cultivada anualmente no Brasil € em torno de 13 mil
hectares, com producdo préxima a 290 mil toneladas de frutos. Sao Paulo, Minas
Gerais, Bahia e Rio de Janeiro sdo os principais estados produtores (EMBRAPA,
2012).

A planta possui caracteristicas alimentares bastante atrativas do ponto de
vista nutritvo e também condimentar. E conhecida como importante fonte de
vitaminas, principalmente C, B4, By, Niacina e sais minerais (EPAGRI, 2002).

Entre os muitos fatores que afetam a producdo e a qualidade do pimentao
tem-se a adequada nutricdo mineral. Portanto a importédncia de se realizar a
diagnose do estado nutricional da planta € apresentada por Fontes (2001) como
necessaria ao manejo de um programa de fertilizagado da cultura.

Dentre as técnicas para a avaliagdo do estado nutricional, a diagnose visual
tem despertado interesse de pesquisadores, técnicos e produtores por apresentar
custo baixo, maior rapidez no diagndstico, e ser realizado no campo (SILVA, 2006).

De acordo com Molina (2000), o diagndstico de problemas nutricionais,
mediante a observagéo de sintomas, tem grande importancia pratica porque permite
tomar decisdes rapidas no campo para a correcao das deficiéncias. Neste mesmo
sentido, Magalhdes (1988) afirma que uma boa colecdo de fotografias coloridas,
tomadas no inicio de visualizagdo dos sintomas de deficiéncia, €, sem duvida, um
instrumento valiosissimo no sucesso de uma diagnose. Evidentemente, esse
procedimento, somado a analise de tecido foliar, contribuira para aumentar a
segurancga na avaliagdo do estado nutricional da planta.

Com pimentdo, somente Fernandes e Haag (1972) relacionam os teores

foliares de macronutrientes com o inicio do sintoma de deficiéncia, porém nao foram



encontradas imagens que retratam o inicio e a evolugdo de deficiéncias de
macronutrientes.

Diante do exposto, o trabalho teve como objetivos descrever e registrar com
imagens os sintomas de deficiéncia de macronutrientes em pimentdo, assim como,
determinar os teores dos nutrientes nas folhas e o tempo demandado no momento

que visualizada a desordem nutricional.



2 - REVISAO DE LITERATURA

Avaliar o estado nutricional de espécies vegetais € fundamental para o
adequado manejo das culturas agricolas.

A nutricao mineral esta dentre os principais fatores de produgado das
hortalicas, pois influencia no crescimento, na produtividade e na qualidade dos
produtos colhidos (MARCUSSI et al., 2004).

Os nutrientes apresentam funcdes especificas no metabolismo das plantas e
quando um nao esta em quantidades satisfatérias as necessidades da planta ou em
casos de interacdes entre nutrientes, ocorrem desordens fisiologicas. (EPSTEIN e
BLOOM, 2006). Entretanto, os sintomas de deficiéncia ou de excesso de nutrientes
sdo o fim de uma sequéncia de eventos que comega com uma lesdo molecular,
continua com alteragédo subcelular e celular, e quando um conjunto de células ou
tecido é afetado, aparece o sintoma visual (MALAVOLTA, 2006).

Os métodos denominados diagnose visual e foliar sdo procedimentos
empregados na avaliagdo do estado nutricional das plantas (FONTES, 2001). O
método de diagnose foliar tem, na folha, o principal 6rgdo da planta a ser avaliado,
pois € onde ocorrem importantes processos metabodlicos do vegetal, tornando-se
mais sensiveis as variagdes nutricionais (FAQUIN, 2002).

Com o método visual, é possivel diagnosticar os sintomas de deficiéncia e
compara-los a padrées de cada nutriente, quando estes ja sdo descritos na literatura
(FONTES, 2006).

Além das folhas, alguns sintomas podem ocorrer nos frutos e reduzir ndo so6 a
produtividade, como também o valor comercial. Os sintomas de deficiéncias minerais
em folhas e em frutos variam entre as espécies vegetais, podendo variar, também,
entre cultivares de uma mesma espécie (RAMOS et al., 2009).

Com pimentdo, existem poucos estudos a respeito dos teores de
macronutrientes na planta para avaliar sua deficiéncia ou suficiéncia (MARCUSSI,
2005). Para o periodo de pleno florescimento, Malavolta et al. (1997) consideraram
como teores foliares de macronutrientes adequados para pimentdo, em g kg™': 35
de N; 2,5 de P; 25 de K; 25 de Ca; 7,5 de Mg e 4 de S, enquanto Trani e Raij (1997),

também para o periodo de florescimento a metade do final do ciclo, citam os



intervalos, em g kg'1: 30a60deN;3a7deP;40a60deK;10a35de Ca,e3a12
de Mg. Esses autores ndao mencionaram os teores de S. Reuter e Robison (1997)
consideraram como adequados ou suficientes, para plantas de pimentdo, no inicio
do florescimento, teores entre 40 e 60 para N; 3,5 e 10 para P; 40 e 60 para K; 10 e
25 para Ca, e entre 3 e 10 g kg”'para Mg, enquanto Mills e Jones (1996), em plantas
produzindo os primeiros frutos, reportaram como adequados os teores de 35 a 50 de
N;2,2a7deP;35a45deK;13a28de Ca,e2,5a12¢g kg'1de Mg.

De acordo com Marcussi (2005), no periodo de 60 a 140 dias apds o
transplante, o K foi o nutriente com maior teor nas folhas do pimentdo, com média de
50,5 g kg™'; seguido por N, com média de 37,7g kg™'; Ca (24,0 g kg™'); Mg (9,6 g kg');
S(@48gkg’), e P(4,4gkg™).

Flores et al. (2012), avaliando a omissao de macronutrientes no crescimento e
no estado nutricional em pimenteira (Capsicum frutescens), que é muito semelhante
ao pimenteiro, observaram em plantas cultivadas com solugao nutritiva completa,
aos 56 dias apos o transplante, teores em g kg1: 44 8 de N; 4,4 de P; 9,8 de K; 89,7
de Ca; 18,5 de Mg, e 12,7 de S na matéria seca da parte aérea. Os autores
verificaram que as omissdes de macronutrientes, na solugdo nutritiva
desencadearam desordens fisioldégicas e interferiram nos teores de outros
nutrientes, nas diversas partes da planta.

O nitrogénio (N) nas plantas esta presente em substancias que sdo a base
dos processos que controlam seu desenvolvimento, crescimento e multiplicagao
(CAMACHO, 2003). E constituinte de muitos componentes da célula vegetal, tais
como os aminoacidos e os acidos nucleicos (TAIZ; ZEIGER, 2004). O N sobressai-
se entre os nutrientes ligados ao aumento de produtividade do pimentdo (ARAUJO
et al., 2009). E o nutriente mais acumulado, segundo Marcussi e Villas Boas (2000)
e Charlo et al. (2012).

Silva et al. (2001), avaliando doses de N (13,3; 26,6 e 39,9 g m™) e doses de
K (5,5, 11,0 e 16,6 g m?) no pimentdo, verificaram que os teores foliares de
nutrientes nao foram influenciados significativamente pelas doses. Os teores médios
observados em folhas recém-maduras de pimentao, no inicio do florescimento, em g
kg'1, foram de: N=54,3; P =2,3; K=64,9; Ca=10,4; Mg = 5,3; S = 4,2 e, no inicio



da frutificagdo, foram observados teores de 48,7; 2,7; 66,8; 15,4; 7,0; 4,4 g kg'1 de
N, P, K, Ca, Mg e S, respectivamente.

Tumbare et al. (2004) reportam que a fertilizagdo com N aumenta a massa do
fruto, o numero de frutos por planta e, consequentemente, a produtividade do
pimentdo. Marcussi et al. (2004) observaram que, na menor dose de N avaliada (5 g
por planta) em fertirrigacdo, o pimentdo produziu 40% menos do que a maxima
produtividade, obtida quando plantas receberam 15 g de N.

Campos et al. (2008) também avaliaram doses de N, via fertirrigacdo, em
ambiente protegido, e verificaram contribuigdo significativa sobre os dois principais
componentes da produtividade. Tanto o numero de frutos quanto a massa do fruto
foram maximizados com, aproximadamente, 250 kg ha' de N, e a auséncia da
adubacédo nitrogenada causou redugdes de 58 e 59% no numero e na massa do
fruto, respectivamente. Araujo et al. (2009) verificaram redugbes de 55 e 14% no
numero de frutos e na massa do fruto de pimentdo, quando a dose de N reduziu de
400 para 100 kg ha™.

Aminifard et al. (2012) avaliaram a resposta de Capsicum annuum L. a doses
de N (0, 50, 100 e 150 kg ha™) e verificaram efeito positivo do aumento da dose na
altura da planta, nos estadios vegetativo e reprodutivo, comprimento da haste lateral,
numero de folhas e conteudo de clorofila. Também a adubagdo nitrogenada
favoreceu o aparecimento de flores e frutos, concordando com o observado por
Shrivastava (1996).

Alta dose de N é requerida pela planta de pimentdo para suportar grande
numero de colheitas. Portanto, a demanda em N pelo pimentdo € maior no periodo
de frutificacdo e dependente da duracdo do periodo e do numero de frutos fixados
(ARAM; RANGARAJAN, 2005). Ali e Kelly (1992) explicam que a adequada dose de
N durante o estadio reprodutivo proporciona a manutengcédo de vigorosa emissao de
flores e frutos, aliviando o estresse causado pelo processo de crescimento dos
ramos.

Os sintomas de deficiéncia de N podem variar segundo a espécie, porém, em
geral, os sintomas mais caracteristicos sao redugdo no crescimento,
enfraquecimento da cor verde, amarelecimento, que comega nas folhas inferiores

(mais velhas) da planta, chegando a causar a morte dos tecidos e a abscisao foliar



(CAMACHO, 2003). Nas espécies da familia Solanaceae, Gavilan (2004) relatou
que com a deficiéncia de N ocorre plantas de folhas pequenas e amareladas, que
posteriormente adquirem coloragdo marrom e murcham. Caule delgado, duro,
fibroso e frutos pequenos também sio observados.

Plantas de pimentdo submetidas a deficiéncia de N apresentam pequeno
crescimento da parte aérea e do sistema radicular, folhas pequenas e estreitas, e
redugdo do numero de frutos (EPAGRI, 2002). Segundo o estudo, o sintoma de
deficiéncia inicia-se com o amarelecimento das folhas mais novas, ao contrario do
relatado por Camacho (2003), comegando pela base, préximo a nervura principal e
expandindo-se para toda a folha, com o passar do tempo. Com o prosseguimento da
deficiéncia, todas as folhas tornaram-se amarelas.

Flores et al. (2012), ao avaliarem a omissdo de N em pimenteira (Capsicum
frutescens), planta do mesmo género do pimentado, observaram menores didmetros
do caule, altura, area foliar, numero de folhas e indice relativo de clorofila, que
refletiram em menor producéo de matéria seca pelas plantas deficientes, comparada
as plantas cultivadas com solugcdo completa. A deficiéncia de N aumentou os teores
foliares de P, Mg e S, e a diminuigado de K e Ca. O teor de N, aos 56 dias apds o
transplante, quando a planta apresentava os sintomas de caréncia do nutriente,
apresentava 18,6 g kg ' na matéria seca da parte aérea.

Vance et al. (2003) relatam a participagao do fésforo (P) em varios processos
metabdlicos das plantas, principalmente a transferéncia de energia, sintese de
acidos nucleicos, glicose, respiracao, sintese e estabilidade de membrana, ativagao
e desativagao de enzimas, metabolismo de carboidratos, entre outros.

Os sintomas de deficiéncia de P n&o sao tao facilmente observados quanto os
de outros macronutrientes, exceto quando em condi¢cado de severa caréncia. Epstein
e Bloom (2006) descreveram que a deficiéncia de P provocou, em muitas plantas, o
aparecimento de folhagem verde-escura ou azul-esverdeada; desenvolvimento de
pigmentos vermelhos, purpureos e marrons nas folhas, especialmente ao longo das
nervuras; crescimento reduzido, e sob condicdo de deficiéncia severa, as plantas
tornaram-se enfezadas. Malavolta (2006) também cita acentuada reducdo no

crescimento da planta, coloracdo verde-escura nas folhas mais velhas e, em



algumas espécies, coloragdes avermelhadas em consequéncia da acumulagédo de
antocianina.

Estudos sobre deficiéncia de P em pimentdo mostraram que, inicialmente, a
deficiéncia de P no meio é sentida na parte aérea da planta. De acordo com Bieleski
(1973) e Martinez et al. (1993), os sintomas na parte aérea apareceram primeiro em
razao da maior retencao do nutriente nas raizes e menor translocacéo para a parte
aérea, verificando-se que o crescimento radicular da planta foi mantido em
detrimento a parte aérea, aumentando a relagao raiz/parte aérea.

Baghour et al. (2001) verificaram, como principais efeitos da deficiéncia do P
em pimentas, a supressdo na emissdo de folhas e a diminuigcdo da eficiéncia
fotossintética. Sendo o P um elemento movel na planta, sua deficiéncia ocasionou
senescéncia das folhas mais velhas, mantendo as mais jovens saudavéis,
presumivelmente devido a redistribuicdo do nutriente.

Flores et al. (2012) observaram que a omissdo de P provocou prejuizo no
crescimento, plantas raquiticas e coloracédo verde-escura nas folhas mais velhas de
pimenta (Capsicum frutescens). Essas plantas apresentavam 0,8 g kg de P na
matéria seca da parte aérea. Em raz&o de ter funcdo na absorcao de nutrientes, a
deficiéncia de P na planta causa reducao na absorcédo de outros nutrientes. Gunes
et al. (1998) constataram que o conteudo de P, em tomateiro, correlacionou-se
positivamente com os teores de N, K, Ca e Mg.

Penalosa et al. (1989), avaliando concentragdes de P (0,2; 0,5; 2,0 e 4,0
mmol L") na solugdo nutritva no tomateiro, observaram que o aumento na
concentragao de P proporcionou redugao na relagédo N/P, no peciolo e na folha do
tomateiro e que tanto excesso de P quanto a deficiéncia causaram reducdo nos
teores de flavonol glicosideos, especialmente no florescimento. A relagao clorofila
a/clorofila b e a percentagem de clorofila a em relagao ao total foram menores nos
tratamentos com 0,2 e 0,5 mmol L'de P do que o observado no tratamento com
2 mmol L.

De acordo com Silva et al. (2001), o potassio tem efeito tanto sobre
caracteristicas fisicas quanto sobre quimicas do fruto de pimentdo. Seu adequado
manejo na fertilizagcdo da cultura é determinante para a obtengdo de elevada
produtividade e qualidade do fruto (CHARTZOULAKIS; KLAPKI, 2000). Segundo



Fontes et al. (2005) e Marcussi (2005), o K é o nutriente mais demandado pelo
pimentéao.

Melo et al. (2009), ao avaliarem o efeito do suprimento de potassio na
produ¢cdo e na qualidade de frutos de pimentdo amarelo, observaram que a
quantidade de frutos nas classes A (maior que 100 g) e B (entre 50 e 100 Q)
aumentou, e na classe C (menor que 50 g), diminuiu, com o aumento (ajuste
quadratico) na dose de potassio no solo, via fertirrigagdo. Também verificaram que o
fornecimento de K incrementou o numero de frutos por planta e a massa de fruto.

Fontes (2001) observou que a deficiéncia de K, em pimentdo, causa o
aparecimento de plantas mais baixas e com menos folhas do que aquelas nao
deficientes. Folhas na posicdo mediana da planta apresentaram clorose e
pontuacdes necroticas internervais iniciadas na extremidade final das folhas. Com a
evolucdo da deficiéncia, ocorreu necrose nos bordos da parte apical das folhas
novas e intermediarias, que se expandiu até o peciolo, ocasionando a absciséo
foliar.

Flores et al. (2012) em Capsicum frutescens, e Viegas et al. (2013), em Piper
hispidinervum, relataram o aparecimento de clorose nas margens das folhas mais
velhas, expandindo-se em diregdo a nervura central, podendo atingir toda lamina
foliar. A clorose evoluiu para necrose, principalmente nos apices foliares.

O calcio (Ca) € um importante nutriente que desempenha papel fundamental
na estrutura de membranas e paredes celulares, no crescimento e no
desenvolvimento de frutos (KADIR, 2004). Em plantas de pimentéo, apdés o N e o K,
o Ca foi o nutriente mais acumulado pelas plantas (FONTES et al., 2005; CHARLO
et al., 2012).

A maior parte do Ca no tecido vegetal esta localizada nas paredes celulares,
resultante da grande quantidade de sitios de ligagdo para este elemento nestas
células e ao transporte restrito de Ca no citoplasma (VITTI et al., 2006).

Plantas deficientes em Ca apresentaram-se mais baixas, compactas e com
pequeno numero de folhas. As folhas novas desenvolveram-se pouco, ficaram
encarquilhadas para dentro, cloréticas na base e entre as nervuras. Com a evolugao
da deficiéncia, a clorose passou a necrose, inclusive no peciolo, e houve abscisao

foliar. Ocorreu queda total das flores, ndo havendo formacédo de frutos



(RODRIGUES, 2002). Nas folhas de plantas deficientes em Ca, o sintoma mais
comum €é o aparecimento de clorose nas folhas mais novas, caminhando das
margens para o centro (VITTI et al., 2006).

Taylor e Loscascio (2004) relacionam a podriddo apical com a deficiencia de
Ca, mas também citam como fatores indutores a alta salinidade, a alta concentracao
de Mg?*, NH,*, elou de K*. Para frutos de pimentdo, o contetido de Ca, depende de
fatores ambientais e de cultivo, incluindo intensidade de luz, temperatura, umidade,
condigdes da planta, forma da adubacado nitrogenada e da presenca de outros
nutrientes minerais (KOWALSKA e WODZIMIERZ, 2012).

Raramente, deficiéncia de Ca em fruto produzido em estufa esta relacionada
com a auséncia de Ca na zona de raiz. A causa mais comum de deficiéncia de Ca
nos frutos é devido sua distribuicdo na planta, predominantemente, via xilema (HO;
WHITE, 2005), com baixissima taxa de redistribuicdo para os frutos (FAQUIN, 2005).
Por essa razio, a podridao apical pode ser observada em plantas com teor 6timo de
Ca nas folhas.

Babouléne et al. (2007) avaliaram o efeito da deficiéncia de Ca sobre o
crescimento de tomateiro, espécie da mesma familia do pimentdo. Constataram
reducao significativa no crescimento em até 70% da obtida com solugdo nutritiva
completa, apds cinco dias de indugao a deficiéncia.

Flores et al. (2012) observaram, como sintomas de deficiéncia de Ca em
plantas de Capsicum frutescens, o aparecimento de folhas com formato irregular,
pontas das folhas com manchas necréticas entre as nervuras e morte das brotagoes.

Viegas et al. (2013), ao avaliarem o efeito da omissdo de macronutrientes e
micronutrientes sobre a composigao mineral de plantas de pimenta-longa, utilizando
a técnica do elemento faltante, observaram que a omissao de Ca, apés 53 dias do
inicio da omissao, provocou redugao drastica no crescimento das plantas e numero
de folhas, deformagdes nas folhas novas, enroladas para a face inferior, e apices
necrosados.

A insolubilidade dos compostos de Ca na planta e sua localizagdo na célula
justificam a falta de redistribuicdo do nutriente em condicdes de deficiéncia na planta
(VITTI et al., 2006). Do total de Ca na planta de pimentao, 39,21 % encontram-se
localizados nas folhas, e 30,38 % nas hastes (CHARLO et al., 2012).
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O magnésio (Mg) desempenha papel especifico na ativacdo de enzimas
envolvidas na respiragao, fotossintese e sintese de DNA e RNA, além de ser
constituinte da molécula de clorofila (MARSCHNER, 1995; TAIZ; ZEIGER, 2004).

As plantas de pimentdo, deficientes em Mg, foram descritas como pouco
menores do que as plantas bem nutridas em Mg, com aparecimento de folhas
completamente desenvolvidas no tergco superior da plantas e as mais novas com
enrolamento do limbo em torno da nervura principal, e com a face adaxial para
dentro. Com a evolugao da deficiéncia, houve o aparecimento de necrose internerval
e lesbes corticadas, de cor palha no limbo foliar, principalmente perto das nervuras
das folhas mais novas. Posteriormente, as folhas mais baixas tornaram-se cloréticas,
e as nervuras permaneceram verdes. Os frutos de pimentao ficaram reduzidos em
tamanho e numero, e o sistema radicular ndo apresentou desenvolvimento normal
(FONTES et al. 2001; EPAGRI, 2002).

Os sintomas de deficiéncia de Mg, geralmente, aparecem primeiro nas folhas
mais velhas, devido o Mg ser um elemento moével na planta.

Riga e Anza (2003), ao estudarem o efeito da deficiéncia de Mg na biometria
do piment&o, descreveram que sob moderada deficiéncia de Mg, as folhas velhas
exibiram clorose. Sob severa deficiéncia, manchas necroticas surgiram entre
nervuras ou ao longo das margens. Viegas et al. (2013), em Piper hispidinervum,
verificaram que a deficiéncia de Mg causou, inicialmente, clorose entre as nervuras
secundarias de folhas velhas e necrose no apice foliar. Com a evolucdo para
deficiéncia severa, houve abscisao foliar e limitacdo do crescimento. De acordo com
Charlo et al. (2012), o Mg foi acumulado em 5,59 g planta™, sendo que deste total
18,86 % estao presentes nas folhas.

O enxofre (S) participa, na planta, de dois grandes grupos de substancias:
estruturais e metabdlicos (VITTI et al., 2006), em numerosos compostos, como
aminoacidos e proteinas, coenzimas, sulfolipideos, flavonoides, lipideos,
polissacarideos, compostos nao saturados, alcaloides, compostos reduzidos, entre
outros, e nos processos como a absorcao idnica, DNA e RNA, inclusive controle
hormonal para o crescimento e diferenciagao celular (LUZ et al., 2010).

Plantas deficientes em S apresentaram-se pouco maiores do que as

deficientes em N, com maior numero de folhas amareladas, ligeira variacdo de cor
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verde. Além disso, o limbo foliar apresentou aspecto ondulado, parecendo haver
crescimento desigual de nervuras e do tecido internerval, e os frutos formados

apresentaram coloragéo verde (EPAGRI, 2002).
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3 - MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado na area experimental no Setor de Olericultura e
Plantas Aromaticas-Medicinais, do Departamento de Produgdo Vegetal, da
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, UNESP, Campus Jaboticabal —SP,
situada a 21°15'22” latitude sul e 48°18'58” longitude oeste, e altitude de 575
metros.

O experimento foi conduzido em hidroponia, sistema “nutrient film technique”
(NFT) durante o periodo de 25 de janeiro a 03 de julho 2012, em casa de vegetagao
de estrutura modelo arco, com 7 m de largura, 50 m de comprimento, com altura
maxima de 4,30 m, pé-direito de 3,40 m, coberta com filme de polietileno de baixa
densidade aditivada anti-UV, de 150 ym de espessura, com fechamento lateral e
frontal com tela de polipropileno negra, de 30% de sombreamento.

Foram avaliados sete tratamentos: T1 — solugao completa; T2 — omissao de
nitrogénio; T3 — omissdo de fosforo; T4 — omissdo de potassio; TS — omissao de
calcio; T6 — omissdo de magnésio e T7 — omissdo de enxofre; utilizando-se de
delineamento experimental inteiramente ao acaso, com trés repeticdes. A unidade
experimental foi composta por um canal de cultivo contendo quatro plantas.

O pimentao (Capsicum annuum L.) hibrido Magali foi semeado em 25-1-2012,
em espuma fendlica, previamente lavada em agua corrente, por 10 minutos, em
bandejas com 216 células de 2,5 x 2,5 x 3,8 cm, com uma planta por célula. Apés o
semeio, a espuma fendlica foi acondicionada em casa de vegetagdo, para a
germinagao e a emergéncia das plantulas, e irrigadas por microaspersao.

Dez dias apos a emergéncia (DAE), cada célula da espuma fendlica foi
transferida para o “bercério”, representado por canais de polipropileno de 5 cm de
largura, declividade de 5%, em sistema NFT, com recirculagdo da solugao nutritiva,
onde permaneceram por 25 dias até o transplantio (29-2-2012). Nestas condigdes,
aos 35 DAE, foram transplantadas para canais definitivos. Esses canais foram
construidos a partir de tubos de PVC de 8 polegadas de didmetro cortados
longitudinalmente, e com 2 m de comprimento. Foram fechados com papel tipo Tetra
Pak® no qual foram feitas aberturas circulares de 5 cm de didmetro, destinados &

colocagdao das mudas. Os canais ficaram sobre suportes de metalon, com
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declividade de 5%. Esta operacéo foi efetuada quando as plantas apresentaram trés
a quatro pares de folhas definitivas e/ou altura de 10 a 15 cm, e mantidas com
espacamento de 0,40 m entre plantas. Estas foram conduzidas com quatro hastes
tutoradas individualmente com fitilhos plasticos, distribuindo duas hastes para cada
lateral da calha, configurando uma conducdo em “V”.

Cada canal de cultivo tinha reservatério proprio, que era uma caixa de
polietileno com tampa, capacidade de 150 litros, contendo solugéo nutritiva referente
a um tratamento. O bombeamento da solugdo nutritiva na extremidade superior do
canal foi realizado uniformemente por bombas hidraulicas individuais, submersas,
marca Sarlobetter, modelo B650, vazdo 650 Lh™'. O acionamento das bombas foi
controlado por um temporizador, com circulagao da solugéo nutritivadas 7 h as 19 h,
sem parar.

A solucao nutritiva padrao, utilizada na condugao do experimento, baseou-se
na proposta de Castellane e Araujo (1994), para pimentdo, em NFT. As
concentracdes, em mg L™, de nutrientes da solugdo completa utilizada foram: 152 de
N-NOs’; 39 de P; 245 de K; 110 de Ca; 29 de Mg; 32 de S; 0,3 de B; 0,05 de Cu; 3,7
de Fe; 0,4 de Mn; 0,05 de Mo, e 0,3 de Zn.

O pH da solucédo foi mantido no intervalo de 6 a 6,5, utilizando-se para
leitura, um peagdbmetro marca HANNA. O monitoramento da condutividade elétrica
(CE) de cada solugéo foi efetuado durante o desenvolvimento das plantas, com
condutivimetro digital de bolso, modelo DiST4, marca HANNA, de modo a manter a
CE de cada tratamento, no intervalo de 90 a 110% da CE inicial, medida apés o
preparo da solucdo nutritiva, e que variou entre 1,5a 1,8 dSm™.

Ap6s a transferéncia das plantas para os canais hidropbnicos, todas
receberam solugdo nutritiva completa e, somente em 3-4-2012 (35 dias apés
transplantio), houve o inicio dos tratamentos com omissao de nutrientes, coincidindo
com o inicio da frutificacdo. As solugdes nutritivas foram trocadas a cada 21 dias, até
o inicio da aplicacdo dos tratamentos, e a cada 15 dias apds a implantacdo dos
mesmos.

A manutencao do nivel dos reservatdrios foi feita com agua de irrigacéo para
todos os tratamentos, exceto Ca. De acordo com a analise, a agua continha, em mg
L' N-NH;* = menos de 0,01; 0,07 de N-NOs; N-NO, = menos de 0,001;
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alcalinidade hidroxidos = zero; alcalinidade carbonatos = zero; alcalinidade 87 de
bicarbonatos; 2 de K; 16 de Ca; 0,45 de Mg; 15,8 de Na; S-S04% = menos de 1;
Cu = menos de 0,003; Fe = menos de 0,005; Mn = menos de 0,003; 0,02 de Zn e 54
de dureza. A condutividade elétrica foi de 0,17 dS m™.

No caso do tratamento com omissao de calcio, a preparacédo das solucdes e
manutencgdes dos niveis dos reservatorios foram realizadas com agua deionizada.

Durante toda condugdo do experimento, foram realizadas pulverizagbes
preventivas e/ou curativas para pragas e doengas, com produtos registrados para a
cultura.

Os sintomas das omissdes dos macronutrientes foram descritos e registrados
periodicamente, por meio de fotos, utilizando uma camera digital marca Sony, de 10
megapixels de resolugao. Os teores foliares de macronutrientes foram determinados
nas folhas, quando se observou o inicio do sintoma de deficiéncia nas folhas e/ou
nos frutos. Foi realizada a avaliagdo do estado nutricional da planta de pimentao, de
acordo com critérios estabelecidos por Trani e Raij (1997).

Para a avaliagdo do teor de macronutrientes, as folhas foram lavadas em
agua corrente e, posteriormente, em agua deionizada, para a remogao de residuos.
ApoOs a lavagem, o material foi acondicionado em sacos de papel e colocados para
secar em estufa com circulagéo forgada de ar a 65°C, até massa constante. Apds a
secagem, foi moido em micromoinho tipo Willey, malha de vinte mesh, e
armazenado em sacos plasticos fechados, para evitar troca de umidade com o
ambiente. As analises dos teores de macronutrientes, foram realizadas utilizando-se
de métodos especificos. O teor de N total foi determinado pelo método semimicro
Kjeldahl, e o teor de P foi determinado pelo método do &acido fosfovanadato-
molibdico, segundo metodologia descrita por Sarruge e Haag (1974). Para a
determinacao dos teores de K, Ca e Mg, foi utilizada espectrofotometria de absorgao
atbmica, segundo método descrito por Jorgensen (1977). O teor de S foi
determinado pelo método turbidimétrico, descrito por Vitti (1989). As leituras dos
teores do N, P, K, Ca, Mg e S foram realizadas no Laboratério Central da UNESP,

Campus de Jaboticabal.
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4- RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Nitrogénio

O sintoma inicial de deficiéncia em N foi observado aos 11 dias apos a
omissao do nutriente na solugdo nutritiva. A rapidez em externar a caréncia em
nitrogénio, apés a omissao do nutriente na solugédo nutritiva, em comparagao aos
demais macronutrientes, também foi mencionada por Fernandes e Haag (1972),
cujos sintomas em pimentao apareceram 10 dias apds a omissao, e por Viegas et al.
(2013), em pimenta-longa, 13 dias apdés a omissao. Nesse momento de visualizagéo
do sintoma da deficiéncia de N, a planta estava com 79 dias de ciclo, no inicio do
periodo de frutificacdo, época que a demanda da planta por N é alta, conforme
reportam Crespo-Ruiz et al. (1988) e Charlo et al. (2012). Em cultivo de campo, foi
verificado que o teor foliar de N somente diminuiu a partir do aparecimento dos
primeiros frutos, e atribuiram ao maior crescimento das plantas de pimentao a partir
dessa época (LOCASCIO; STALL, 1994).

O sintoma inicial da deficiéncia em N foi caracterizado por clorose, diminuicao
no tom verde, na face adaxial de todas as folhas da planta (Figura 1). Nesse
momento, nas folhas do tergo inferior da planta com deficiéncia de N, o teor de N era
27,6 g kg™'. Embora ndo seja adequado comparar teores obtidos na folha diagnostica
com aquelas de outras partes da planta, nota-se que o teor de folhas da parte
inferior da planta, folhas velhas, estd aquém das faixas de 35 a 50g kg™,
considerada adequada por Mills e Jones (1996), de 35 g kg™ de N por Malavolta
et al. (1997), de 40 a 60g kg™’ por Reuter e Robison (1997) e de 30 a 60 g kg™ por
Trani e Raij (1997). Por outro lado, o teor obtido em folhas localizadas na mesma
posicao na planta, portanto folhas baixeiras, mas cultivadas com solucédo nutritiva
completa, o teor era de 50,2 g kg''de N, o qual se encontra nas faixas de teores
adequados, segundo os autores anteriormente reportados.

O sintoma de desverdecimento da planta como um todo, observado neste
trabalho em razdo da deficiéncia em N, n&o foi relatado em literatura. Fernandes e

Haag (1972) relataram o inicio de clorose em folhas velhas da planta, assim como
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outros autores (MALAVOLTA et al., 1997; CAMACHO, 2003; CHATTERJEE; BUDE,

2004) para espécies, em geral.

Figura 1. Planta de pimentdo apresentando clorose em todas as folhas, em
solugao nutritiva com omissado de N (A), e sem clorose em plantas

cultivadas em soluc&o nutritiva completa (B).

A redistribuicdo do N nas plantas € facilmente realizada via floema, e
consequentemente, os sintomas de deficiéncia do nutriente iniciam-se na parte mais
velha da planta (MENGEL; KIRKBY, 1987). Por outro lado, estudo realizado pela
EPAGRI (2002) descreveu a deficiéncia de N como uma desordem que causa o
amarelecimento das folhas mais novas, comecando pela base, préximo da nervura
principal, e expandindo-se para a folha toda. Segundo a mesma literatura, com o
prosseguimento da deficiéncia, todas as folhas tornam-se amareladas.

O inicio de clorose nas folhas velhas é, em geral, explicado pela elevada
mobilidade do N na planta (FAQUIN, 2005), o que Ihe permite ser redistribuido da
parte mais velha para a mais nova da planta, com o objetivo de garantir a
manutencao do crescimento e do desenvolvimento do vegetal.

De acordo com os teores citados para as folhas das porcdes inferiores de
plantas de pimentao cultivadas em solugcao completa e com omissao de N, conclui-
se que houve redistribuicdo de N, apds a omissao do nutriente na solugao nutritiva.

Esse fato causou clorose nas folhas velhas. Quanto a clorose nas por¢gées mediana
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e superior da planta, pode ser atribuida ao caminhamento do N das folhas velhas
para os frutos, que sao os drenos principais na planta, e diante da omissao de N na
solugdo nutritiva ndo houve N suficiente para atender a demanda do meristema
apical, da parte aérea e das folhas adjacentes, causando-lhes, também,
desverdecimento.

Com a permanéncia da omissao de N na solug¢ao nutritiva, a cor verde-palida
nas folhas mais velhas evoluiu para amareladas e sem brilho, enquanto as folhas da
parte superior da planta permaneceram verde-claras e com crescimento paralisado.
A evolugdo do sintoma de deficiéncia observado concorda com o descrito por
Fernandes e Haag (1972), em pimentédo, e Flores et al. (2012), em plantas de
Capsicum frutescens.

A mudanga na coloracdo esta associada a decomposicdo da molécula de
clorofila, que contém um atomo central de magnésio interligado a quatro radicais
aminas (LEHNINGUER, 2006; BASELA; MAHADEEN, 2008). Como consequéncia
da proteolise e redistribuicdo dos aminoacidos ocorre colapso dos cloroplastos e,
assim, ocasiona decréscimo no conteudo de clorofila (FAQUIN, 2005). Como cerca
de 50 a 70% do N total na folha estdo associados aos cloroplastos (CHAPMAN;
BARRETO, 1997), a desestruturacdo destes leva ao amarelecimento foliar.
Aminifard et al. (2012) avaliaram a resposta de Capsicum annuum L a doses de N
(0, 50, 100 e 150 kg ha™') e verificaram, entre muitas caracteristicas, que houve
efeito positivo do aumento da dose no conteudo de clorofila.

O agravamento da deficiéncia em N causou abortamento de flores, conforme
também observado por Fernandes e Haag (1972), em pimentéo. Pinto et al. (2006)
nao mencionam abortamento de flores, mas informam que a deficiéncia de N causa
reducao no florescimento e na frutificagdo, em pimentas.

Os frutos apresentaram cor verde-clara e amadureceram precocemente em
relacdo aos frutos de plantas cultivadas em solugao nutritiva completa, observando-
se diminuigdo de frutos fixados, decorrentes de abortamento de flores e pequena
taxa de fixagdo de frutos. O fato observado concorda com Shrivastava (1996), que
destacou que a adubacgao nitrogenada favoreceu o aparecimento de flores e frutos.
Ja a quantidade de N é dependente da duragado do periodo e do numero de frutos

fixados, sendo requerida alta dose de N para suportar grande numero de colheitas
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(ARAM; RANGARAJAN, 2005). Ali e Kelly (1992) também explicam que a adequada
dose de N durante o estadio reprodutivo proporciona a manutengcado de vigorosa
emissao de flores e frutos, aliviando o estresse causado pelo processo de
crescimento dos ramos.

Campos et al. (2008) quando avaliaram doses de N, via fertirrigagdo, em
ambiente protegido, observaram contribuicdo significativa do nutriente sobre os dois
principais componentes da produtividade: numero de frutos e massa do fruto. Os
autores verificaram que houve redugdes de 58 e 59% no numero e massa do fruto,
respectivamente, quando ndo foi realizada a adubagao nitrogenada. Araujo et al.
(2009) verificaram reducdes de 55 e 14% no numero de frutos e na massa do fruto
de pimentdo quando a dose de N foi reduzida de 400 para 100 kg ha™'. Resultados
semelhantes foram observados por Marcussi et al. (2004) e Tumbare et al. (2004).

Aos 36 dias apos a omissdo do N, as folhas comegcaram a apresentar
pontuacdes escuras, por todo o limbo, e na sequéncia apresentaram acentuada
clorose (Figura 2). Houve abscisdo foliar, conforme também observado por
Fernandes e Haag (1972).

No decorrer do ciclo, constatou-se que plantas deficientes em N tiveram
menor taxa de crescimento até a paralisacdo do mesmo, o que é justificado pela
demanda do N em muitos componentes da célula vegetal, incluindo aminoacidos e
acidos nucleicos necessarios para a divisdo e para a multiplicacdo celular,
processos intimamente relacionados com o crescimento da planta, conforme
relatado por (TAIZ; ZEIGER, 2004).

Flores et al. (2012), ao avaliarem a omissdo de N em pimenteira (Capsicum
frutescens), plantas do mesmo género do pimentao, observaram menores didmetro

do caule, altura, area foliar e nUmero de folhas.

4.2 — Fosforo

Aos 21 dias apds a omissao do P na solugdo nutritiva, foi observado sintoma
de deficiéncia de P no pimentdo, enquanto Fernandes e Haag (1972) verificaram os
sintomas apos 25 dias da omissao, e Bianco (2012) verificou sintomas em couve-flor

aos 19 dias apos a omissao do nutriente na solugéo nutritiva.
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O sintoma inicial foi caracterizado por folhas da parte mais jovem da planta
com cor verde mais escura do que folhas mais velhas. Epstein e Bloom (2006),
Malavolta (2006) e Pinto et al. (2006), afirmaram que as folhas mais velhas de

plantas com deficiéncia de P apresentam-se verde-escuras ou azul-esverdeadas.

Figura 2. Inicio do aparecimento de pontuagdes negras em folhas cloréticas devido
a omissao de N na solugao nutritiva (A), aumento do numero de pontuagdes

(B) e senescéncia de folhas (C).

Nas folhas do tergo superior, o teor de P foi de 0,7 g kg™, enquanto nas
mesmas folhas de plantas cultivadas com solugdo nutritiva era de 4,7 g kg™. O
tratamento com solucdo completa apresentou teor dentro da faixa de teores
adequados para o pimentdo, segundo Mills e Jones (1996), de 2,2 a7 g kg'; de 2,5
g kg™ por Malavolta et al. (1997); de 3,5 a 10 g kg™ por Reuter e Robison (1997), e
de 3 a 7 g kg™ por Trani e Raij (1997). De acordo com Swiader e Morse (1982),
folhas de pimentdo com 2,8 g kg'1 de P relacionaram-se com as mais altas
produtividades, em condigdes de campo.

Aos 32 dias ap6s a visualizacado da deficiéncia, folhas mais velhas passaram
a ter cor verde-escura e tons purpureos nas nervuras. Epstein e Bloom. (2006)
descreveram que a deficiéncia de P pode causar a visualizagdo de pigmentos

vermelhos, purpureos e marrons nas folhas, especialmente ao longo das nervuras.
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Pinto et al. (2006) relataram a possibilidade de bronzeamento das partes inferiores
de pimenteiras. A pigmentagdo arroxeada pode ser devido ao acumulo de
antocianina nos vacuolos (EPSTEIN; BLOOM, 2006).

Quinze dias apos a visualizagao dos sintomas iniciais da deficiéncia de P, 36
dias apos a omissao de P na solugao nutritiva, as folhas mais velhas comecaram a
apresentar amarelecimento (Figura 3), que posteriormente evoluiram para manchas
necroéticas, comegando nas pontas e seguindo em direcao a base das folhas. O
desverdecimento, pode ser decorrente de moderada decomposicao de clorofilas e
redistribuicdo de P para folhas novas. A clorose nas folhas velhas também foi
relatada por Fernandes e Haag (1972), porém no apice do limbo de folhas velhas,
com a porcao basal verde-escura. Bianco (2012) constatou que o sintoma inicial da
deficiéncia de P, em couve-flor, foi a perda progressiva do tom verde, seguido de
amarelecimento homogéneo do limbo foliar, em ambas as faces do limbo de folhas
mais velhas da planta.

O sintoma de enrolamento da folha velha clorética de plantas de pimentéao
com a face adaxial para dentro, relatado por Fernandes e Haag (1972), nao foi
observado neste estudo. Pinto et al. (2006) relataram que a evolugdo da deficiéncia
de P em pimentas causou clorose marginal, em folhas velhas.

Folhas novas da planta do pimentdo, embora tenham apresentado menor
intensidade da cor verde, ndo se apresentaram amarelecidas, caracterizacao que
concorda com o relatado por Fernandes e Haag (1972). Baghour et al. (2001)
verificaram que a deficiéncia de P ocasionou senescéncia das folhas mais velhas,
mantendo as mais jovens saudaveéis, presumivelmente devido a redistribuicdo do
nutriente.

Também foi observada abscisao foliar, fato também reportado por Pinto et al.
(2006), em pimenteiras deficientes em P.

Possivelmente, a drastica alteracdo da concentragcdo de P na solugéo
nutritiva, de presente para ausente, desencadeou sinais na planta para diminuir ou
cessar o crescimento da parte aérea, conforme Bieleski (1973) e Martinez et al.
(1993). Segundo esses autores, em deficiéncia de P no meio de cultivo, ha retengao

do nutriente nas raizes e menor translocagao para a parte aérea, e verificaram que o
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crescimento radicular da planta de pimentdo foi mantido em detrimento da parte

aérea, aumentando a relagao raiz/parte aérea.

Figura 3.Clorose na folha velha do pimentdo, aos 36 dias apds a omissao do P na

solugao nutritiva.

Como a omissdao de P na solucdo nutritiva foi mantida, deve ter havido
redistribuicdo de P da parte velha para jovem da planta, a fim de manter a atividade
metabdlica, especialmente a atividade enzimatica 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 pode ser explicado pela
decomposicéo de clorofilas, pois Conroy et al. (1986) observaram que a deficiéncia
de P provocou alteragdes estruturais na membrana tilacoide do cloroplasto, o que
diminuiu a capacidade de captura de fétons e sua utilizagao no fotossistema Il. Essa
disfuncao do sistema fotossintético pode ser o motivo inicial 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).
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Em outras culturas olericolas, ha relatos de comportamento muito
semelhante. Bottrill et al. (1970) em espinafre, observaram que a deficiéncia de P
atuou negativamente sobre a fotossintese, tanto em quantidade de CO, por unidade
de matéria fresca, quanto por unidade de clorofila. Baghour et al. (2001) verificaram,
como um dos principais efeitos da deficiéncia do P em pimentas, a diminuicdo da
eficiéncia fotossintética. Em consonancia ao relatado pelos autores, Pefalosa et al.
(1989), avaliando concentracdes de P (0,2; 0,5; 2,0 e 4,0 mmol L) na solucdo
nutritiva no tomateiro, observaram menores relagdes clorofila a /clorofila b e
percentagem de clorofila a em relagdo ao total, nos tratamentos com 0,2 e 0,5
mmol L™ de P.

A deficiéncia de P causou severo abortamento de flores, amarelecimento de
pedunculos e calices, antes da queda das flores (Figura 4), entrends curtos e folhas
com aspecto quebradigo. Nao foi observado abortamento dos frutos ja fixados.

Fernandes e Haag (1972) mencionam a queda de flores em decorréncia da
evolucao da caréncia em P. Fontes e Monnerat (1984) citaram a queda acentuada
do numero de flores como o sintoma marcante da deficiéncia de P em pimentao.
Mengel e Kirkby (1987) relataram alteragdo na formac&o de botdes florais e
sementes.

A alta mobilidade do P na planta favorece a rapida redistribuicdo do nutriente
nao metabolizado, localizado no vacuolo dessas folhas, para os érgados mais novos,
cujo crescimento cessa quando acaba a reserva (MALAVOLTA et al.,1997). A
paralisacdo do crescimento foi constatada aos 41 dias apds a omissao do P. Flores
et al. (2012) observaram que a omissao de P provocou prejuizo no crescimento de
pimentas e estas ficaram raquiticas.

Embora acumulado pela planta de pimentdo em menor quantidade dentre os
macronutrientes (CHARLO et al., 2012), o P tem fungao estrutural e esta envolvido
no processo energético da planta (MALAVOLTA, 2006), afetando varios processos
metabdlicos, como sintese de acidos nucleicos, transferéncia de energia, ativacao e
desativacdo de enzimas, entre outros (VANCE et al., 2003). Em razéo de ter fungao
na absor¢ao de nutrientes, sua deficiéncia na planta causa reducao na absorgao de

outros nutrientes, conforme observado em pimentas por Flores et al. (2012). Em
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tomateiro, Gunes et al. (1998) constataram que o conteudo de P correlacionou-se

positivamente com os teores de N, K, Ca e Mg.

Figura 4. Fixacao de frutos em planta com solug¢ao nutritiva completa (A) e auséncia
de fixacdo apdés a omissdo de P na solugdo nutritiva, que pode ser

constatado pelo amarelecimento dos pedicelos das flores (B).

A pequena quantidade na planta de pimentéo e, paradoxalmente, os grandes
efeitos fisiologicos que realiza, faz do fésforo um elemento estratégico para

obtencao de elevada produtividade e qualidade de frutos.

4.3 — Potassio

Os sintomas de deficiéncia do K surgiram aos 24 dias apdés a omissao do
nutriente na solugdo nutritiva, seis dias a mais do que o tempo relatado por
Fernandes e Haag (1972). Bianco (2012) verificou sintomas na couve-flor aos 28
dias apos a omissédo do nutriente na solugéo nutritiva. Assim como estes autores, o
sintoma de deficiéncia de K foi observado apos o de P.

Inicialmente, foi observado clorose marginal das folhas do tergco superior da

planta, ou seja, nas mais novas (Figura 5). Esse sintoma concorda com o descrito
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por Fernandes e Haag (1972), embora estes autores tenham relatado que,
previamente a clorose, foi constatada a presenga de adensamento de folhas na
porcao superior da planta, devido a formacédo de internédios curtos. A clorose em
folhas da regido intermediaria da planta de pimentdo e que depois atingiu as folhas

mais novas, também foi observada por Fontes (2001) e Pinto et al. (2006).

Figura 5. Evolugao do sintoma de deficiéncia de potassio em folha do tergo superior
da planta de piment&o, apds a omissao do nutriente na solugao nutritiva:
A — Inicio da clorose na margem e parte apical da folha; B — aumento da
clorose em direcao a nervura central; C — necrose de tecidos localizados
na margem das folhas em fungao da omissdo de potassio na solugao

nutritiva.

Posteriormente a clorose, houve necrose de parte do tecido foliar clorético
das regides do apice e bordos das folhas (Figura 5), o que concorda com Fernandes
e Haag (1972), Fontes (2001) e Meurer (2006). Pinto et al. (2006) destacaram
também a presenca de pontuacdes necroticas entre as nervuras.

Em razédo de ser importante ativador enzimatico, a deficiéncia de K causa
menor sintese de proteinas e acumulo 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). Outra
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possibilidade é a necrose decorrente de acumulo de N-NH;" (DIBB; THOMPSON,
1985), que devido ao baixo teor de K tem-se baixa atividade enzimatica e pequena
sintese de proteinas, atingindo niveis toxicos. De acordo com Xu et al. (2002), o
metabolismo do N requer adequadas quantidades de K no citoplasma.

Por outro lado, a localizagdo na planta onde foram observados os sintomas
iniciais, que concorda com o relatado por Fernandes e Haag (1972), Fontes (2001),
e Pinto et al. (2006), diverge do constatado por Flores et al. (2012), em pimenta
Capsicum frutescens, e Viegas et al. (2013), em Piper hispidinervum, os quais
relataram o aparecimento de clorose nas margens das folhas mais velhas,
expandindo-se em dire¢cdo a nervura central, podendo atingir toda a lamina foliar.
Semelhanca de sintoma constatado por estes autores e observado neste trabalho foi
a necrose, principalmente nos apices foliares, como evento subsequente a clorose.

A omissdao de K na solugdo nutritiva reduziu rapidamente o teor deste
nutriente na planta, encontrando-se 26,1 g kg'na matéria seca de folhas com o
sintoma de deficiéncia inicial, em relagao ao teor de 69,4 g kg'1 de K em folhas de
mesma posicdo na planta, porém cultivadas em solugdo completa. O teor de K
observado em folhas deficientes é inferior aos intervalos de teores considerados
adequados, para pimentdo, por Reuter e Robison (1997), e Trani e Raij (1997), de
40 a 60 g kg™ de K, e por Mills e Jones (1996), de 35 a 45 g kg™’ de K. Contudo,
situa-se quase no limite, mas acima do teor de 25 g kg'1 de K, considerado como
adequado por Malavolta et al. (1997).

Folhas encurvadas, caules delgados e fracos, queda das folhas basais e
paralisacdo do crescimento também foram evidenciados com a deficiéncia do K,
induzidos pela omissao de K na solugao nutritiva, o que concorda com relatos de
Fontes (2001) e Pinto et al. (2006) sobre plantas de pimentdo baixas e com menos
folhas. Embora nao constituinte de compostos na planta, de acordo com Fontes et
al. (2005) e Marcussi (2005), o K é o nutriente acumulado em maior quantidade na

planta, cuja demanda é incrementada no periodo de frutificagao.
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4.4 — Célcio

Aos 17 dias apds a omissdo de Ca na solucdo nutritiva, foi possivel observar
sintomas de deficiéncia do nutriente. Portanto mais cedo que o observado por
Fernandes e Haag (1972) que visualizaram os primeiros sintomas da deficiéncia de
Ca aos 22 dias.

A deficiéncia de Ca no meio foi mais rapidamente externada pelas plantas do
que para P (21 dias) e K (24 dias), e mais demorada do que para N (11 dias).
Babouléne et al. (2007) avaliaram o efeito da deficiéncia de Ca sobre o crescimento
de tomateiro, espécie da mesma familia do pimentdo. Constataram reducio
significativa no crescimento em até 70% da obtida com solugéo nutritiva completa,
apos cinco dias de inducao a deficiéncia.

O sintoma, primeiramente, foi observado nos frutos em crescimento e é
conhecido como podridao estilar, podridao apical ou fundo preto.

A omissao do Ca foi a que ocasionou maior dano ao fruto. Inicialmente,
verificou-se o aparecimento de uma mancha na superficie do fruto, em regido oposta
a insercao do pedunculo. A mancha destacava-se por ser um pouco mais escura
que os tecidos da epiderme do fruto, dando a impressao de tecido encharcado. A
evolugdo da desordem fisioldgica foi caracterizada por morte do tecido, retratando
manchas marrom-claras. Posteriormente, ocorreu paralisacdo do crescimento do
fruto, apodrecimento do tecido necrosado e aceleragcdo do amadurecimento
(Figura 6).

Taylor e Loscascio (2004) relacionam a podridao apical com a deficiéncia de
Ca, mas também citam como fatores indutores a alta salinidade, e a alta
concentracdo de Mg?*, NH,", e/ou de K*. Para Kowalska e Wodzimierz (2012), o
conteudo de Ca em frutos de pimentdo depende de fatores ambientais e de cultivo,
incluindo intensidade de luz, temperatura, umidade, condi¢cdes da planta, forma da
adubagao nitrogenada e da presenga de outros nutrientes minerais. Entretanto, no
presente estudo, somente foi obsevada a desordem podridao apical no tratamento
com a omissao de Ca na solugao nutritiva.

A podriddo apical ou estilar, assim como outros sintomas de caréncia

nutricional, € a exteriorizacdo de uma sequéncia de eventos que ocorrem em nivel
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molecular e celular, que se iniciou ha dias. Entretanto, ao contrario de muitos
sintomas, como clorose, nanismo, manchas, nos quais ndo ha morte de tecidos,
uma vez desencadeado o processo da podridao apical, ndo ha mais como reverté-lo,
devendo-se agir preventivamente. Geralmente, ocorre nas primeiras semanas apos
a antese (FONTES, 2003).

O percentual de Ca no fruto varia segundo alguns autores, conforme a
cultivar, clima, sistema de cultivo e comprimento do periodo de colheita, mas sempre
com grande percentual do total alocado na parte aérea. Muller et al. (1979)

observaram participagao dos frutos somente com 6% do total de Ca acumulado pela

planta, enquanto Silva et al. (2001) constataram cerca de 20%, Fontes et al. (2005),
19% e Charlo et al. (2012) cerca de 11%.

=

Figura 6. Evolugao da podridao apical em frutos de pimentdo, em plantas cultivadas

em solucao nutritiva com omissao de calcio.
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A caréncia de Ca na planta de pimentdo também causou anormalidades
visiveis nas regides apicais dos ramos. As folhas das regides meristematicas
apresentaram-se com clorose, encarquilhamento e reducdo no crescimento de
folhas e internddios, conferindo ao topo da planta aspecto enfezado (Figura 7).

Os sintomas concordam com Fernandes e Haag (1972), e parcialmente com
os relatados por Flores et al. (2012), em plantas de Capsicum frutescens, e Viegas
et al. (2013), em plantas de Piper hispidinervum. Em comum, foram observadas
deformacbes nas folhas novas e redugdo drastica no crescimento e numero de
folhas (FLORES et al.,2012; VIEGAS et al., 2013). Entretanto, ndo foram observadas
pontas das folhas com manchas necréticas entre as nervuras (FLORES et al., 2012)
e morte das brotagbes (FLORES et al., 2012; VIEGAS et al., 2013), os quais sao
sintomas caracteristicos da desordem conhecida por “tipburn”. Também n&o foi
observado amarelecimento das folhas velhas, conforme constataram Fernandes e
Haag (1972).

Figura 7. Clorose em folhas novas e enfezamento da planta de pimentao, em funcao

da omissao de calcio na solugéo nutritiva.

No momento de visualizagdo dos sintomas de deficiéncia de Ca nos frutos, o
teor de Ca na folha de diagnose do estado nutricional era de 9,6 g kg™
Quando da visualizagdo da deficiéncia nas folhas novas da planta, portanto,

do tergo superior, o teor de Ca nessas folhas deficientes era 7,1 g kg'1, enquanto em
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folhas correspondentes, porém, de plantas cultivadas em solugao nutritiva completa,
oteorerade 17,2 g kg'1de Ca. Nessas plantas, o teor de Ca, mesmo em folhas da
parte superior da planta, encontrava-se dentro das faixas de teores adequados,
citados por Mills e Jones (1996), de 13 a 28 g kg™'; por Reuter e Robison (1997), de
10 a 25 g kg™ e Trani e Raij (1997), de 10 a 35 g kg . Contudo, abaixo do citado por
Malavolta et al. (1997), 25 g kg'. Ja o teor em folha deficiente estava fora do
intervalo adequado, apresentado pelos autores.

Vale ressaltar que, mesmo plantas com adequado teor de Ca na folha
diagndstica podem apresentar frutos com podriddo. Isto ocorre porque a
insolubilidade dos compostos de Ca na planta e sua localizagdo nas células
justificam a falta de redistribuicdo do nutriente em condi¢des de deficiéncia na planta
(VITTI et al.,, 2006). Por isso, em partes em franco crescimento, como a regiao
meristematica, folhas novas e frutos jovens sdo severamente afetados. Do total de
Ca na planta de pimentao, 39,2% encontram-se localizados nas folhas, e 30,4%, nas
hastes (CHARLO et al., 2012).

4.5 Magnésio

Aos 34 dias apo6s a omissao de Mg na solug&o nutritiva, foram observados os
sintomas iniciais de deficiéncia do nutriente. Fernandes e Haag (1972) observaram
sintomas aos 25 dias apdés a omissao, enquanto Bianco (2012) em couve-flor
observou sintomas aos 22 dias apds a omiss&o do nutriente na solugao nutritiva.

Inicialmente, em folhas do terco médio de plantas de pimentdo, foram
constatadas clorose internerval e superficie adaxial aspera. A clorose, com o
decorrer do tempo, aumentou em intensidade nas folhas do terco médio da planta e
foi observada clorose também em folhas do tergo superior (Figura 8).

O sintoma de clorose deve a diminuicao do pigmento clorofila (BOTTRILL et
al., 1970) que deve ter causado a rapida desestruturacdo do cloroplasto. Muitas
enzimas do metabolismo do acido carboxilico requerem o Mg como ativador. Em
folhas deficientes de Mg, os cloroplastos desenvolvem grandes grdaos de amido. A
grana tem seu tamanho reduzido, fica irregular, vacuolizada e, as vezes, ocorre a
lise da membrana dos cloroplastos (CHATERJEE; BUDE, 2004).
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Figura 8. Clorose internerval em folhas da porgao mediana (A) e superior (B e C) da
planta de pimentdo, e evolugdo da clorose para necrose (D), em fungéo

da omissao de magneésio na solugao nutritiva.

Embora o sintoma seja o0 mesmo descrito por Riga e Anza (2003), estes
autores citaram o surgimento da clorose em folhas velhas. Porém, o observado no
presente trabalho quanto a localizagao inicial da deficiéncia e a descricao de parte

dos sintomas concorda com os relatos de Fernandes e Haag (1972), Silva (2001) e
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Pinto et al. (2006). Nao foi constatado o enrolamento das folhas cloréticas citado por
esses autores.

Com a evolucdo dos sintomas de caréncia em Mg, observou-se estreitamento
do limbo foliar e surgimento de pontos necroticos nas margens das folhas mais
velhas. Sintomas semelhantes foram descritos por Flores et al. (2012), ao
enfatizarem que a deficiéncia de Mg reduziu o indice de clorofila em plantas de
pimenta.

Nao foram observados sintomas de deficiéncia do Mg em frutos, mas
seguramente, em razao de diminuir a fotossintese, teria comprometido a produgao
de frutos, caso tivesse sido avaliada. Por ter funcdo estrutural na clorofila e
enzimatica em reacgobes fosforilativas (MALAVOLTA et al., 1997), que influenciam
diretamente nos processos de fotossintese, respiragao, sintese de compostos
organicos, entre outros, a maior quantidade de Mg na planta esta presente nas
folhas. Do total de Mg acumulado pela planta, cerca de 40% estdo nas folhas
(CHARLO et al., 2012). Fontes et al. (2005) observaram 72% do Mg presente em
folhas e hastes, enquanto nos frutos, somente 18%.

O teor de Mg nas folhas do tergo médio, quando da visualizagdo da
deficiéncia, foi de 1,1 g kg™, valor este inferior aos teores considerados adequados
por Mills e Jones (1996), que é de 2,5 a 12 g kg™"; de 7,5 g kg™ por Malavolta et al.
(1997); de 3 e 10 g kg™" por Reuter e Robison (1997), e de 3 a 12 kg™ por Trani e Raij
(1997). Em folhas situadas na mesma posi¢cao na planta, porém cultivadas em

solucdo nutritiva completa, o teor de Mg foi de 5,6 g kg™.
4.6 — Enxofre

O sintoma de deficiéncia em S foi o ultimo a ser visualizado. Caracterizado
por leve clorose no terco superior da planta, foi observado aos 40 dias apods a
omissao de S na solugéo nutritiva, mais precisamente nas folhas mais nova (Figura
9).

Ainda que o sintoma na folha tenha sido percebido tardiamente, foi observado
também menor altura das plantas do que em plantas cultivadas em solu¢ao nutritiva

completa, o que também foi reportado por Pinto et al. (2006).
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Conforme Malavolta (2006), o sintoma da deficiéncia de S deve-se ao fato do
mesmo ter pouca mobilidade na planta, quase nao sendo redistribuido a partir de
folhas mais velhas para as novas. O sintoma de caréncia de S observado concorda
com o descrito para plantas em geral, por Yamada (2007), que descreveu o
aparecimento de sintoma inicialmente nas folhas mais novas, devido ao S ser pouco

movel no floema.

Figura 9.Clorose em folhas da porg¢ao superior da planta de pimentdo, em fungao da

omissao de enxofre na solugao nutritiva.

Na época de visualizagdo do sintoma, o teor de S foi de 0,6 g kg™’ de S, muito
abaixo do teor considerado adequado por Malavolta et al. (1997), de 4 g kg'. Em
folnas de posicdo semelhante, mas de plantas cultivadas em solugcdo nutritiva

completa, o teor foi de 6,2 g kg™
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5 — CONCLUSOES

O sintoma da deficiéncia de nitrogénio inicia-se aos 11 dias apds a omissao,
com clorose uniforme no limbo foliar de folhas velhas, com 27,6 g kg™’ de N, seguido
por abortamento de flores, redugao na emissdao de folhas e flores, cessacdo do
crescimento e pontos negros nas folhas velhas antes da senescéncia foliar.

O sintoma da deficiéncia de fésforo inicia-se aos 21 dias apds a omissao, com
leve clorose uniforme no limbo foliar de folha nova, 0,7 g kg'1 de P, com cor verde
escura na folha velha; presenca de tons purpureos nas nervuras; acentua-se o
amarelecimento de folhas velhas e surgem tecidos necrosados, abortamento de
flores, reducédo na emissao de folhas e flores e cessacao do crescimento.

O sintoma da deficiéncia de potassio inicia-se aos 24 dias apds a omissao,
com clorose das margens do limbo foliar de folhas novas, 26,1 g kg™ de K, seguida
de necrose desse tecido e redugao na emissao de folhas.

O sintoma da deficiéncia de calcio inicia-se aos 17 dias apés a omissdo, com
clorose foliar, 7,1 g kg'1 de Ca, e encarquilhamento de folhas novas, diminuicao na
emissao de novas folhas, podridao apical em frutos em franco crescimento.

O sintoma da deficiéncia de magnésio inicia-se aos 35 dias apds a omissao,
com clorose internerval em folhas do tergo médio e superior da planta, 1,1 g kg'1 de
Mg, que evolui para necrose, e superficie adaxial do limbo foliar aspera.

O sintoma da deficiéncia de enxofre inicia-se aos 40 dias apds a omissao,

com clorose uniforme no limbo foliar de folhas novas, com 0,6 g kg™ de S.
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