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RESUMO

O emprego do indice SPAD para o diagnostico do estado de
nitrogénio das culturas tem sido bastante estudado nos ultimos anos.
Entretanto, ndo existem trabalhos conclusivos acerca do seu empre-
go para a cultura da abobrinha. O objetivo do trabalho foi avaliar o
emprego do indice SPAD para o diagnodstico do estado de nitrogénio
na cultura da abobrinha (cv. Caserta). O experimento, com cinco
doses de N (0, 50, 100, 200 e 400 kg/ha) foi conduzido a campo,
no delineamento de blocos casualizados, com quatro repetigdes. No
inicio do florescimento, determinaram-se o teor de clorofila total,
indice SPAD e teor de N na quarta folha completamente expandida,
a partir do apice, das plantas. O teor de clorofila total, o indice SPAD
e teor de N total nas folhas aumentaram de forma quadratica com
aumento das doses de N. Os niveis criticos foliares estimados de teor
de clorofila total, indice SPAD e teor de N responsaveis pela maxima
produtividade da cultura da abobrinha foram de 5,12 mg g de matéria
fresca, 55,62 unidades SPAD e 3,97 dag/kg de matéria seca, respec-
tivamente. Houve correlagdo linear e positiva das caracteristicas
avaliadas entre si. Os resultados deste trabalho indicam que o indice
SPAD, determinado no final da fase vegetativa, pode ser usado no
diagnostico do estado de nitrogénio da cultura da abobrinha.

Palavras-chave: Cucurbita pepo, clorofila, nutrigdo mineral.

ABSTRACT

SPAD index for nitrogen status diagnosis of zucchini plants

The employment of SPAD index for N status diagnosis of crops
has been largely studied in recent years. However, conclusive studies
about its usefulness in zucchini plants were not found in literature.
The objective of this study was to evaluate the employment of SPAD
index for N status diagnosis of zucchini plants (cv. Caserta). The
experiment was carried out in Vigosa, Minas Gerais State, Brazil, in a
randomized block design with five rates of mineral N (0, 50, 100, 200
and 400 kg/ha), with four replications. At the early flowering stage,
total chlorophyll concentration, SPAD index and total N concentration
in the fourth fully expanded leaf from the apex of zucchini plants were
evaluated. The total chlorophyll concentration, SPAD index and total N
concentration in zucchini leaves increased following a quadratic model as a
function of the N rates. The estimated critical levels of total chlorophyll
concentration, SPAD index and total N concentration on zucchini leaves
responsible for maximum fruit yield were 5.12 mg/g of fresh matter,
55.62 units and 3.97 dag/kg of dry matter, respectively. Significant
linear and positive correlation between the evaluated characteristics
was observed. The results indicate that the SPAD index can be used
for N status diagnosis of zucchini plants.

Keywords: Cucurbita pepo, chlorophyll, mineral nutrition.
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O emprego de medidas indiretas
para determinar o estado nutri-
cional das plantas tem sido objeto de
pesquisas para varias culturas. Trabalhos
de pesquisa tém demonstrado que, para
algumas culturas, a concentragdo de clo-
rofila ou o enverdecimento das folhas se
correlaciona positivamente com a con-
centracdo foliar de N. Isso ocorre pelo
fato de que 70% do N contido nas folhas
estdo nos cloroplastos, participando da
sintese e da estrutura das moléculas de
clorofila (Marenco & Lopes, 2005). Por
essa razdo, o teor de clorofila no final
da fase vegetativa tem sido relacionado
com o estado nutricional de N de diver-
sas culturas (Argenta et al., 2001).

Nao obstante, 0 método de extracdo
e de determinacdo da clorofila em labo-
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ratorio (Arnon, 1949), ainda que facil,
apresenta algumas desvantagens, como
grande consumo de tempo, coleta des-
trutiva do material vegetal, extragdo via
maceragdo com acetona 80% e leitura
em espectrofotdmetro (Ferreira et al.,
20006). Por outro lado, a determinacao
da cor verde da folha ¢ possivel de ser
realizada de maneira rapida por meio
de clorofilometro. O SPAD-502 ¢ um
clorofilémetro portatil que proporciona
leitura instantanea, de maneira nao
destrutiva, sendo uma alternativa para
avaliar o estado de N da planta em tempo
real, pelo fato de haver correlagdo signi-
ficativa entre a intensidade do verde e o
teor de clorofila com a concentragdo de
N na folha (Gil et al., 2002; Fontes &
Araujo, 2007).

O medidor portatil SPAD-502 ava-
lia, quantitativamente, a intensidade do
verde da folha, medindo as transmissdes
de luz a 650 nm, onde ocorre absorgao
de luz pela molécula de clorofila, ¢ a
940 nm, onde ndo ocorre absor¢ao (Gil
et al., 2002; Ferreira et al., 2006). Com
estes dois valores, o equipamento cal-
cula um niimero ou indice SPAD que,
normalmente, é altamente correlacio-
nado com o teor de clorofila da folha e
pode identificar deficiéncia de N, além
de ter potencial de identificar situagdes
onde a aplicagdo adicional de N ndo seja
necessaria (Gil ef al., 2002).

Indices SPAD obtidos em folhas de
diversas espécies apresentaram corre-
lacdo positiva com a suficiéncia de N,
podendo este ser considerado um indice
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apropriado para avaliar o estado de N
das culturas (Blackmer & Schepers,
1995; Gil et al., 2002; Fontes & Aratijo,
2007). O medidor portatil SPAD-502
tem sido utilizado com sucesso para
diagnosticar o estado de N em algodao
(Neves et al., 2005), arroz (Carreres
et al., 2000), batata (Gil et al., 2002),
feijoeiro comum (Silveira et al., 2003),
milho (Argenta et al., 2001), pimentao
(Madeira et al., 2003), pepino (Giiler &
Biiyiik, 2007), tomate (Guimaraes et al.,
1999; Sandoval-Villa et al., 2000; Giiler
& Biiylik, 2007), entre outras culturas.
Entretanto, em se tratando de cucurbita-
ceas, trabalhos dessa natureza ainda sdo
incipientes na literatura.

Em razdo do exposto, o objetivo
deste trabalho foi avaliar o uso do indice
SPAD para o diagnoéstico do estado de
N na cultura da abobrinha (Cucurbita
pepo cv. Caserta).

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em
area experimental da Universidade
Federal de Vigosa, em Vigosa-MG. O
solo da area experimental € classificado
como Argissolo Vermelho-Amarelo
Céambico, textura Franco Argilo-Are-
nosa, com as seguintes caracteristicas
quimicas (camada de 0-20 cm): pH em
H,0= 6,8; K= 148,0 mg/dm’; P= 1534
mg/dm’; Ca= 4,1 cmol /dm’; Mg= 0,7
cmol /dm’; S= 19,8 mg/dm’; Al= 0,0
cmol /dm’; H + Al= 1,49 cmol /dm’® e
matéria organica = 1,5 dag/kg.

As mudas de abobrinha (Cucurbita
pepo cv. Caserta) foram produzidas em
ambiente protegido, em bandejas de
poliestireno expandido de 128 células,
utilizando-se substrato comercial
Plantmax®. A semeadura, uma semente
por célula, foi realizada em 23/09/2008,
e as mudas, transplantadas para o local
de cultivo em 09/10/2008, quando apre-
sentaram duas folhas definitivas.

O experimento foi constituido de
cinco doses de N (0, 50, 100, 200 e 400
kg/ha), no delineamento experimental de
blocos casualizados, com quatro repeti-
¢oes. Utilizou-se o espagamento de 1,0
x 0,6 m, contendo uma planta por cova.
A parcela experimental foi constituida de
20 plantas, dispostas em quatro fileiras
com 5 plantas cada uma. A area ttil da
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parcela correspondeu aquela ocupada
pelas seis plantas centrais das fileiras
centrais.

A adubagdo mineral (P, K e micro-
nutrientes) foi determinada mediante
analise quimica do solo e recomenda-
¢Oes para a cultura da abobrinha no
estado de Minas Gerais (Carrijo et al.,
1999). Foi aplicado o equivalente a 15
t/ha de esterco bovino curtido, 225 kg/
ha de superfosfato simples, 100 kg/
ha de cloreto de potassio, 15 kg/ha de
sulfato de zinco, 10 kg/ha de borax, 10
kg/ha de sulfato de cobre e 0,5 kg/ha
de molibdato de aménio. As doses de N
foram aplicadas na forma de sulfato de
amoénio em razdo de essa ser a principal
fonte de adubo nitrogenado empregada
na cultura na regido. Além disso, o solo
da area empregada apresentava dis-
ponibilidade alta de S (Alvarez ef al.,
1999), além de terem sido veiculados,
aproximadamente, 50 kg/ha de S como
elemento acompanhante do superfosfato
simples, sulfato de zinco e sulfato de
cobre. Portanto, essas condigdes sdo
suficientes para eliminar possiveis in-
terferéncias do S adicionado mediante
a aplicacdo das doses crescentes de N
na forma de sulfato de amonio.

Dez dias antes do transplante das
mudas, foram aplicadas as totalidades
do esterco bovino, de P € de micronu-
trientes, além de 40% do K e de 30%
das doses de N. O restante do N e do
K foi aplicado em duas coberturas: a
primeira cobertura foi realizada 15 dias
apos o transplante ¢ a segunda 25 dias
apos a primeira (Puiatti & Silva, 2005).
A aplicagdo foi ao redor das plantas,
seguida de irrigag@o por aspersao.

O preparo do solo constou de ara-
cdo, gradagem e abertura de sulcos
distanciados de 1,0 m e a profundidade
de 25 cm. Os adubos de plantio foram
distribuidos nos sulcos, incorporados e
cobertos. Durante a condugao da cultura,
foram realizadas capinas manuais, com
auxilio de enxada, mantendo as plantas
sem competi¢ao com plantas invasoras.
As irrigagdes foram periddicas, por
aspersdo convencional, de acordo com
as necessidades da cultura. Assim, as
plantas de abobrinha ndo sofreram com-
peti¢do por plantas daninhas nem estres-
se hidrico durante o desenvolvimento.

No inicio do florescimento, 28

dias ap6s o transplante das mudas,
determinou-se o indice SPAD na quarta
folha completamente expandida, a partir
do apice. As medi¢des foram realizadas
entre as 7 ¢ 9 h, utilizando o medidor
portatil de clorofila SPAD-502 (Minolta
Camera Co. Ltda.). Foram realizadas
cinco medi¢des do indice SPAD por
folha, na regido central do limbo foliar
de cada planta da parcela util, totalizan-
do 30 medicdes por parcela, em cada
tratamento, sendo utilizada a média para
representar os tratamentos.

Imediatamente ap6s o término das
leituras, as folhas foram destacadas de
cada planta, acondicionadas em sacos de
plastico escuro e levadas ao laboratdrio,
onde foram mantidas sob refrigeracao.
Em seguida, tomou-se uma amostra
composta de 0,1 g de massa de matéria
fresca das folhas que haviam sido usa-
das para a leitura do indice SPAD; essas
amostras foram maceradas em acetona a
80%, na presenga de CaCO,. Os extratos
obtidos foram filtrados através de papel-
-filtro rapido, sendo os eluatos coletados
em baldes volumétricos, completando-
-se 0 volume ao final da filtragem para
50 mL. A densidade otica dos filtrados
foi lida em espectrofotdmetro a 645 e
663 nm, utilizando cubetas de quartzo.
A partir dessas leituras, determinou-se
a concentragao de clorofila nas solucdes
de leitura, de acordo com o proposto
por Arnon (1949). Os valores das con-
centragdes de clorofila total no limbo
foliar foram expressos em base de massa
(mg/g de matéria fresca).

Posteriormente, o restante das folhas
foi acondicionado em sacos de papel,
secos em estufa de circulagdo for¢ada de
ara 75°C, até atingirem peso constante.
Depois de pesados, foram passados em
moinho tipo Wiley com peneira de 20
mesh e armazenados. Nas amostras de
matérias secas das folhas, apds a extra-
¢do com agua em banho-maria a 45°C,
durante uma hora, determinaram-se as
concentragdes de N-NO,™ por colori-
metria, em espectrofotometro a 410 nm
(Cataldo et al., 1975). Determinaram-
-se, ainda, apds digestdo sulfurica, os
teores de N-organico na matéria seca
das folhas por meio do reagente de
Nessler (Jackson, 1982). Posteriormen-
te, calcularam-se os valores de N-total
a partir da soma dos teores de N-NO, e
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de N-organico.

Os resultados obtidos foram sub-
metidos a analise de varidncia, com
desdobramento do efeito das doses de
N em regressdo, considerando-se até 5%
de probabilidade. A escolha do modelo,
além da significancia do ajuste do (R?),
levou em consideragdo a explicagdo
biolégica do fendmeno em estudo.
Também foi realizada analise de corre-
lagdo de Pearson entre as caracteristicas
analisadas. As analises estatisticas foram
realizadas utilizando o software SAEG,
versao 9.1 (SAEG, 2007).

A partir da dose de 331 kg/ha de N,
dose responsavel pela maxima produti-
vidade de frutos de abobrinha (29,81
t/ ha) (Porto et al., 2009), foram calcula-
dos os valores dos niveis criticos do teor
de clorofila total, indice SPAD e teor
de N nas folhas de abobrinha, seguindo
método descrito em Fontes (2001).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O teor de clorofila total, o indice
SPAD e o teor de N total nas folhas de
abobrinha foram significativamente afe-
tados (p<0,01) pelas doses de N (Figuras
1 a 3). O teor de clorofila total e indice
SPAD apresentaram comportamento
bastante similar, com resposta quadra-
tica em fungdo da elevacdo das doses
de N (Figura 1 e 2). Esses resultados
corroboram os obtidos por outros auto-
res para as culturas da abobora (Swiader
& Moore, 2002), algoddo (Neves ef al.,
2005), batata (Gil et al., 2002), feijoeiro
comum (Silveira et al., 2003), melao
(Azia & Stewart, 2001), tomate (Ferreira
et al., 2006) dentre outras culturas, nos
quais foram constatados aumentos nos
teores de clorofila total e, ou, valores de
indice SPAD nas folhas das plantas com
incremento na dose de N aplicada. O N
¢ um nutriente que participa da sintese e
da estrutura das moléculas de clorofila,
de modo que o aumento do suprimento
de N as plantas, até determinado limite,
proporciona incremento no teor de clo-
rofila e intensidade de cor verde nas fo-
lhas da planta (Fontes & Araujo, 2007).

Com o emprego da dose de 331 kg/
ha de N, dose responsavel pela méxima
produtividade de frutos de abobrinha
(Porto et al., 2009), os valores dos niveis
criticos estimados do teor de clorofila
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Figura 1. Teor de clorofila total na matéria fresca da quarta folha completamente expandida,
a partir do apice da abobrinha, em fungdo de doses de N (total chlorophyll concentration in
fresh matter of the fourth fully expanded leaf from the apex of zucchini plants as a function

of the N rates). Vigosa, UFV, 2009.

“*Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste t (significant at 1% of probability, t test).
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Figura 2. indice SPAD na quarta folha completamente expandida, a partir do épice da abobrinha,
em fungdo de doses de N (SPAD index in the fourth fully expanded leaf from the apex of zucchini
plants as a function of the N rates). Vicosa, UFV, 2009.

“Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste t (significant at 1% of probability, t test).

total e indice SPAD foram 5,12 mg/g
de massa de matéria fresca ¢ de 55,62
unidades SPAD, respectivamente. O
nivel critico de indice SPAD obtido
no presente trabalho para a cultura da
abobrinha se encontra proximo a faixa
de valores de niveis criticos de indice
SPAD (associados com a maxima pro-
dutividade) relatados por Swiader &

Moore (2002) para cultura da abobora.
Esses autores encontraram valores de
56,7 e de 59,0 unidades determinados
em folhas novas recentemente expandi-
das, durante a fase de antese, em cultivos
de sequeiro e sob irrigacdo, em experi-
mentos realizados em Urbana, Illinois,
nos Estados Unidos.

O teor de N total na matéria seca das
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Figura 3. Teor de N total na matéria seca da quarta folha completamente expandida, a partir
do apice da abobrinha, em fungao de doses de N (total N content in dry matter of the fourth fully
expanded leaf from the apex of zucchini plants as a function of the N rates). Vigosa, UFV, 2009.
*“Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste t (significant at 1% of probability, t test).

folhas de abobrinha também apresentou
resposta quadratica em fungao do incre-
mento das doses de N (Figura 3). Com o
emprego da dose responsavel pela maxi-
ma produtividade de frutos de abobrinha
(331 kg/ha de N) (Porto et al., 2009), o
nivel critico estimado do teor de N foliar
foi 3,97 dag/kg na matéria seca. Esse
teor de N encontra-se muito préximo da
faixa considerada suficiente por Jones Jr.
etal. (1991) para a cultura da abobrinha,
que seria de 4,0 a 6,0 dag/kg na matéria
seca, diante da elevada produtividade
obtida de 29,81 t/ha de frutos (Porto et
al., 2009). Essa produtividade ¢ bastante
acima da média nacional, que ¢ de 8-10
t/ha (Filgueira, 2008); portanto, pode-se
inferir que, nessas condicdes, as plantas
apresentavam-se adequadamente nutri-
das quanto a esse nutriente.

Foram verificadas elevadas correla-
¢Oes entre as caracteristicas estudadas,
com correlagdes de r= 0,96 (p<0,001)
entre indice SPAD e teor de clorofila
total, r= 0,93 (p<0,001) entre indice
SPAD e teor de N total, e r= 0,96
(p<0,001) entre teor de clorofila total e
teor de N total. Esses resultados indicam
apossibilidade de utilizagdo do medidor
portatil SPAD-502 na avaliacdo indireta
do teor de clorofila total e na caracte-
rizagdo do estado de N na cultura da
abobrinha. Para tal fim, foram ajustadas
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as seguintes equagdes:

Teor de clorofila total (mg/g de ma-
téria fresca) =-1,3807 +0,1162"* SPAD

Teor de N total (dag/kg de matéria
seca) =-2,6417 + 0,1175" SPAD

Varios trabalhos tém demonstrado que
o conteudo de clorofila, estimado com
medidor portatil SPAD-502, correlaciona-
-se com a concentracdo de N na planta e
também com o rendimento de diversas
culturas, podendo ser usado como ferra-
menta auxiliar para caracterizar de forma
indireta a necessidade de adubagao nitro-
genada (Blackmer & Schepers, 1995; Gil
et al., 2002; Ferreira et al., 2006; Fontes
& Aratjo, 2007). Em hortaligas, o medi-
dor portatil SPAD-502 tem sido utilizado
com sucesso para diagnosticar o estado de
N em batata (Gil et al., 2002), pimentao
(Madeira et al., 2003), tomate (Guimaraes
et al., 1999; Sandoval-Villa et al., 2000;
Giiler & Biiyiik, 2007), dentre outras.

Em cucurbitaceas, em experimentos
realizados nos Estados Unidos (Urbana,
[llinois) com trés cultivares/hibridos de
abobora (cultivar Libby-Select e hibridos
‘698’ e “401°) submetidos a cinco doses
de N (0, 84, 168, 252 e 336 kg/ha), em
cultivos sob regimes de sequeiro e irriga-
do, Swiader & Moore (2002) verificaram
alta correlagdo linear positiva e signifi-
cativa entre os valores do indice SPAD
e os teores de N total, determinados em

folhas novas recentemente expandidas,
em diferentes fases de desenvolvimento
da cultura (antese, inicio da frutificagdo
e meio da frutificagdo). Os autores con-
cluiram que o indice SPAD pode ser em-
pregado na caracterizagdo do estado de
N das plantas e como ferramenta auxiliar
para o manejo da adubagdo nitrogenada
na cultura da abobora. Em pepino, Giiler
& Biiyiik (2007) constataram correlacao
der=0.786 (p<0,001) entre indice SPAD
e teor de N nas folhas das plantas, indi-
cando a possibilidade de utilizagcdo do
indice SPAD na caracterizagdo do estado
de N dessa cultura.

Todavia, como o equipamento
(SPAD-502) fornece leitura em unidades
arbitrarias (leitura SPAD de contetido
de clorofila, na faixa de 0,0 a 99.9), re-
comenda-se que ele seja calibrado com
as extragdes de clorofilas da cultura de
interesse (Amarante et al., 2008), como
realizado no presente estudo.

Os resultados deste trabalho indicam
que o indice SPAD, determinado no final
da fase vegetativa, pode ser usado com
eficiéncia no diagnoéstico do estado de N
da cultura da abobrinha, a exemplo do
que vem sendo observado para outras
culturas.
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