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Resumo — A aplicagdo do medidor indireto de clorofila SPAD-502 tem sido estudada para diversas culturas e
com resultados satisfatorios, para predigdo do estado nutricional de nitrogénio. O objetivo deste trabalho foi
avaliar o emprego do SPAD-502 na avaliagéo dos teores foliares de clorofila, N, S, Fe e Mn, em algod&o herbaceo,
cultivado em casa de vegetacdo. Foram instalados quatro experimentos, e foram estudadas doses de N (1,5, 7,5,
15e225mML?),S(0,2,1,2e3mM L*), Fe(10,50,100e 150 umol L) e Mn (10,50, 100e 150 umol L), equivalentes
emtodososcasosa0,1,0,5,1,0e 1,5 vez a concentragdo normal da solu¢do Hoagland & Arnon, respectivamente.
A clorofila a se relaciona mais fortemente com as leituras SPAD do que as clorofilas b. As leituras SPAD
correlacionaram-se, positivamente, com os teores foliares de N e negativamente com os de S. Os teores foliares
de Fe e Mn ndo apresentaram correlagdo com as leituras SPAD.

Termos para indexacéo: clorofilémetro, medida indireta de clorofila, solucéo nutritiva.

Use of SPAD-502 in the evaluation of chlorophyll contents and nutritional
status of herbaceous cotton to nitrogen, sulphur, iron and manganese

Abstract — The application of indirect meter of chlorophyll SPAD-502 has been studied for several cultures and
with satisfactory results in evaluation of the nutritional state of nitrogen. This work aimed at evaluating the
employment of SPAD-502 in the leaf content analysis of chlorophyll, N, S, Fe and Mn in herbaceous cotton under
greenhouse conditions. Four experiments were installed to study doses of N (1.5, 7.5, 15and 22.5 mM L), S (0.2,
1,2and 3 mM L%, Fe (10,50, 100 and 150 pmol L*) and Mn (10, 50, 100 and 150 pmol L), equivalent in all cases
t00.1, 0.5, 1.0 and 1.5 times the normal concentration of the solution Hoagland & Arnon, respectively. The SPAD
index had a better correlation with chlorophyll a than with clorophyll b. The SPAD indexes were positively
correlated to N leaf content and negatively correlated to S. Leaf contents of Fe and Mn did not correlate to SPAD
index.

Index terms: chlorophyll meter, chlorophyll indirect measure, nutrient solution.

A cultura do algodoeiro herbaceo (Gossypium
hirsutum L. r. latifolium Hutch) é responsavel por
empregar, no campo, aproximadamente 150 mil pesso-
as, e ocupar 1,71% das propriedades agricolas do pais.
No Brasil, a &rea plantada com algoddo vem diminuindo
desde 1985, passando de 2,25 milhdes de hectares para
0,81 milhdo em 2001. Contudo, a produgdo aumentou
em 99,41% nesse mesmo periodo, e tal efeito foi o re-
flexo do maior nivel de tecnologia utilizado na producéo
dessa cultura, com o maior uso de adubos e corretivos
de acidez dos solos (Embrapa, 2001).

Na avalia¢&o do estado nutricional das plantas, diver-
sos métodos podem ser empregados, entretanto, ha de
se considerar a rapidez e seguranga dos mesmos. O uso
de medidas indiretas, para determinar a necessidade de
um determinado elemento, como o teor de clorofila na
avaliagdo do estado nutricional de N das plantas, tem
sido muito estudado nos ultimos anos (Fontes, 2001).

As clorofilas sdo pigmentos responsaveis pela con-
versdo da radiagdo luminosa em energia, sob a forma
de ATP e NADPH, por essa razdo, sdo estreitamente
relacionadas com a eficiéncia fotossintética das plantas
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e, conseqlientemente, ao seu crescimento e adaptabili-
dade a diferentes ambientes. Presentes nos vegetais
superiores, sob as formas a e b, as clorofilas sdo cons-
tantemente sintetizadas e destruidas, cujos processos sao
influenciados por fatores internos e externos as plantas.
Entre os fatores externos, os nutrientes minerais se des-
tacam, por integrarem a estrutura molecular das plan-
tas, como também por atuarem em alguma etapa das
reacOes que levam a sintese desses pigmentos (Taiz &
Zeiger, 2004)

A aplicacdo do medidor indireto de clorofila Minolta
SPAD-502 (Soil Plant Analysis Development) (Minolta,
1989) tem sido estudada para diversas culturas, e com
resultados satisfatorios quanto a avaliacdo do estado
nutricional de N (Zotarelli et al., 2003). Entretanto, faz-
se necessaria a sua calibragdo para cada cultura e em
cada situacdo. Varios trabalhos tém demonstrado que o
SPAD-502 pode ser usado na avaliacdo indireta do es-
tado nutricional de N e, consequientemente, inferir so-
bre a necessidade de adubacdo de muitas culturas (Fox
et al., 1994). Além de N, outros elementos como o S, Fe
e Mn provocam clorose nas folhas, em caso de defici-
éncia, 0 que evidencia sua importancia na sintese de
clorofila (Malavoltaet al., 1997).

O SPAD fornece leituras que se correlacionam com
o0 teor de clorofila presente na folha. Os valores sdo
calculados pela leitura diferencial da quantidade de luz
transmitida pela folha, em duas regides de comprimento
de onda (650 nm e 940 nm), e a absorcéo de luz pela
clorofila ocorre no primeiro comprimento de onda
(Swiader & Moore, 2002).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o emprego do
SPAD-502 na avaliacdo dos teores foliares de clorofila,
N, S, Fe e Mn, em algodoeiro herbaceo, cultivado em
casa de vegetagéo.

Foram instalados, simultaneamente, quatro experi-
mentos com algodoeiro herbaceo, na casa de vegeta-
cdo do Dep. de Ciéncia do Solo, da Universidade Fede-
ral de Lavras (Ufla), Lavras, MG, no periodo de agosto
a novembro de 2003. No primeiro, segundo, terceiro e
quarto experimentos foram estudadas doses de N
(1,5,7515e225mM L), S (0,2,1,2e 3mM LY),
Fe (10, 50, 100 e 150 umol LY) e Mn (1,5, 10 e
15 umol L™1), respectivamente, equivalentes, em todos
os casos, a 0,1, 0,5, 1,0 e 1,5 vez a concentragdo nor-
mal da solucdo de Hoagland & Arnon (1950).
O delineamento experimental foi o inteiramente
casualizado, com trés repeti¢des. Cada parcela era cons-
tituida por uma planta, em vaso de 3 L.
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As sementes foram germinadas em vermiculita e
adaptadas em solucdo Hoagland a 33% e 50% de sua
forca idnica normal, permanecendo 10 dias em cada
solucdo. Apos esse periodo, foram aplicados os trata-
mentos, e as solucBes foram mantidas sob aeracéo cons-
tante, e renovadas a cada 15 dias.

Aos 80 dias da instalagdo dos experimentos, quando
as plantas apresentaram flores e frutos, foram realiza-
das as leituras com 0 SPAD-502. Apos a realizacao das
leituras, coletou-se uma folha de cada planta, de forma
gue no conjunto total de folhas houvesse uma variagao
das tonalidades, do verde-amarelado ao verde-escuro
intenso. Logo apds, foi retirado um disco do limbo cen-
tral de cada folha, para serem determinados os teores
de clorofilas a, b e total, sequndo Holden (1976).

Aos 90 dias de implantados os experimentos, dividi-
ram-se as plantas em trés tercos (inferior, médio e su-
perior), e foram feitas as leituras SPAD apenas nas fo-
Ihas dos tercos médio e superior. As folhas, das quais se
fizeram as leituras SPAD, foram lavadas, secadas em
estufa a 70°C até massa constante, moidas e tiveram
seus teores de N, S, Fe e Mn determinados, conforme
Malavolta et al. (1997).

Foram realizadas analises de correlacdo entre os re-
sultados dos teores de clorofila a, b e total, teores de N,
S, Fe e Mn, e os resultados das leituras obtidas pelo
clorofilémetro.

Os resultados das leituras com o SPAD-502 se
correlacionaram, positivamente, com os teores de clo-
rofilaa, b e total, corroborrando os resultados de Argenta
et al. (2001) para plantas de milho. O nivel de
significancia da correlacdo, entre a clorofila a (p<0,01)
e as leituras SPAD, foi menor que o da correlagdo com
aclorofila b (p<0,05), o que indica uma maior confianca
da correlacdo da leitura SPAD com a clorofila a (Figu-
ra 1). Esse resultado pode ser explicado pelo fato de
que o segundo pico de absorcao, da luz vermelha pela
clorofila a (663 nm), além de ser maior que o da cloro-
filab, estd muito préximo do comprimento de onda emi-
tido pelo SPAD-502 (650 nm). Pode-se afirmar que a
maior parte da luz vermelha, emitida pelo aparelho, é
absorvida pela clorofila a. Portanto, em estudos que vi-
sam a calibracdo desse aparelho, para se obter medidas
indiretas de clorofila e avaliacdo do status nutricional de
plantas de algoddo herbaceo, devem-se evitar leituras
em folhas sombreadas, pois, nelas, o teor de clorofila b
é proporcionalmente maior do que o de clorofila a, quan-
do comparadas com as folhas em pleno sol.
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A relacéo verificada entre a leitura com o SPAD e
teor de clorofila extraivel, evidencia que as leituras
efetuadas com clorofildmetro estimam, adequadamen-
te, 0 grau de esverdeamento das folhas de algoddo her-
baceo. Portanto, as leituras efetuadas pelo equipamen-
to podem substituir, com boa precisdo, as determina-
cOes tradicionais do teor de clorofila para a cultura do
algoddo herbéceo.

A
80 .
v y=0,5623x + 19,516 r=10,67
20| @ Yy=03138x+12332  r=082"
o y=0.2485x+7,1838 r=048
Ea
= 60 -
=
2 50 |
N
8
= 40
o
g
=2 30 1
@)
20 1
10 . . . :
40 50 60 70
Leitura SPAD
16- C
® y=-0,7926x+ 64,661 r=098"
141 o y=-05031x+37,418 =090
121 °
[ ]
Ean
:&‘0 10 A
) O ©
~ RE
2]
6 o
4
2 : : : :
60 65 70 75
Leitura SPAD

As equagdes: y = 0,2485x + 7,1838; y = 0,3138x +
12,332; ey =0,5623x + 19,516 podem ser utilizadas para
transformar as leituras SPAD em teores de clorofilas b,
a e total, respectivamente, em plantas de algodoeiro
herbaceo. A determinacdo do teor de clorofila pelo
clorofildmetro, apresenta algumas vantagens sobre o0
método de extracdo de clorofila, ou seja, a leitura pode
ser realizada em poucos minutos, pois o aparelho tem
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Figura 1. A: Relagdo entre as leituras SPAD e os teores de clorofilasa (), b ( @) e total (O); B: relacéo entre as leituras SPAD
e os teores foliares de N nas folhas do terco médio (@) e superior (O); C: relagdo entre as leituras SPAD e os teores foliares de
S nas folhas do terco médio (@) e superior (O); D: relacdo entre os teores de S e N nas folhas do terco médio (@) e superior (O)
de algodoeiro herbaceo. "Né&o-significativo. * e **Significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.
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custo minimo de manuten¢do, ndo ha necessidade de
envio de amostras para laboratério, o que resulta em
economia de tempo e dinheiro, e as leituras podem ser
realizadas em quantas amostras forem necessarias, sem
implicar a destruicdo das folhas (Malavolta et al., 1997;
Argenta et al., 2001).

A variagdo nas doses de N, na solucdo nutritiva, in-
fluenciou as leituras obtidas pelo medidor indireto de clo-
rofila, as quais, por sua vez, correlacionaram-se positi-
vamente com os teores foliares de N, e foram significa-
tivas no terco médio e ndo significativas no terco supe-
rior (Figura 1). A significancia da correla¢éo no terco
médio esta relacionada com a alta mobilidade do N na
planta (Malavolta et al., 1997). A néo significancia no
terco superior indica que o N, redistribuido, foi suficien-
te na manutencdo da atividade metabdlica das folhas
mais novas, sem grandes prejuizos as moléculas de clo-
rofila. Entretanto, pelo alto coeficiente de correlacdo
(r =0,86), e em situacdes onde o N disponivel para as
plantas seja restrito, também o terco superior podera
ser indicado na obtenc&o da leitura SPAD. Porém, como
0 objetivo do uso do SPAD é diagnosticar caréncia do
elemento, de forma rapida (Fahrurrrozi & Stewart, 2001),
0u Seja, antes que seus sintomas visuais sejam detecta-
dos, a leitura obtida no terco médio é mais segura na
avaliacédo do estado nutricional de N, em algodoeiro her-
baceo.

Atransformacéo da leitura SPAD, por meio da equa-
cdoy = 0,7384x - 15,809, é um bom indicativo do teor
de N em folhas de algodoeiro, desde que localizado no
terco médio, e desde que o resultado seja expresso
em g kg, Essa transformacdo ndo deve ser feita em
condigdes diferentes das que foram desenvolvidas nes-
te trabalho.

As leituras SPAD correlacionaram-se, significativa-
mente, com os teores de S obtidos nas folhas, pela ana-
lise quimica, em ambos os tercos (médio e superior).
Entretanto, o que ndo se esperava é que essa correla-
cdo fosse negativa (Figura 1). A explicacao desse com-
portamento, assim como o da Figura 1D, é a de que em
concentracdes maiores de S nas folhas, em ambos os
tercos, as concentracdes de N apresentaram tendéncia
a serem reduzidas, provavelmente em decorréncia da
competicdo entre os dois elementos, durante a absor-
céo ou translocacéo.

Durante a fase experimental, ndo se observaram sin-
tomas visuais de deficiéncia ou de excesso de enxofre.
No caso da manifestacdo de sintomas de deficiéncia de
S, espera-se que a correlagdo no tergo superior seja
positiva, pois a mesma se caracteriza por clorose que se
inicia nas folhas mais novas.
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Os teores de Fe e Mn, determinados na matéria seca
do algodoeiro, ndo apresentaram correlagéo significati-
va com as medidas obtidas pelo clorofilometro, tanto no
terco medio (r = 0,21 e r = 0,46, respectivamente) quanto
no terco superior (r = 0,57 e r =-0,02, respectivamen-
te) das plantas.

A deficiéncia, tanto de Fe como de Mn, causa sinto-
mas (clorose) associados a alteragcdes nas moléculas da
clorofila, uma vez que esses nutrientes estdo ligados a
constituicdo dos grupamentos heme, que séo essenciais
na constituicdo das moléculas de clorofila (Malavolta,
1997). Porém, tais sintomas manifestam-se tardiamen-
te, quando as plantas ja estdo bastante danificadas. As-
sim, 0 SPAD-502 ndo foi eficiente na predi¢éo do esta-
do nutricional de Fe e Mn para o algodoeiro herbaceo.

As leituras SPAD realizadas nos dois tercos das plan-
tas, para ambos os experimentos (doses de Fe e doses
de Mn), foram menores no terco superior do que aque-
las obtidas no terco médio, o que indica uma baixa
redistribuicdo desses nutrientes na planta. O mesmo
comportamento foi verificado em relac&o a concentra-
¢do na matéria seca. Assim, no terco superior, tanto o
Mn quanto o Fe j& se apresentavam restritos para a
planta, em comparacao ao tergo médio, entretanto, na-
quele nivel de deficiéncia, os sintomas visuais ndo se
manifestaram e a correlacdo com as leituras SPAD néo
foram significativas.

O clorofilémetro SPAD-502 possibilita uma rapida e
eficaz estimativa do teor de clorofila em folhas de algo-
doeiro herbaceo, e os teores de clorofila a se
correlacionam mais fortemente com suas leituras do que
os teores de clorofila b.

As leituras SPAD correlacionam-se, positivamente,
com os teores foliares de N e, negativamente, com 0s
teores de S. Assim, a avaliagéo do estado nutricional de
N no algodoeiro herbaceo pode ser feita pelas medidas
obtidas pelo SPAD-502, nas folhas do terco médio da
planta. O estado nutricional do algodoeiro, em relacdo
ao Mn e ao Fe, ndo apresenta correlacéo significativa
com as leituras SPAD, tanto no ter¢co médio, quanto no
terco superior. Assim, a avaliagdo precoce da exigéncia
de Mn e Fe pelo algodoeiro através do SPAD necessita
de mais estudos.
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