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No Brasil o pepino, principalmente 
do tipo japonês, é bastante cul-

tivado em ambiente protegido. Com 
a utilização desse sistema de cultivo 
surgiram grandes benefícios, princi-
palmente para os pequenos e médios 
produtores, pelo cultivo intensivo e alta 
produtividade (Canizares et al., 2004). 
Nesse sistema podem-se obter frutos 
de excelente qualidade comercial, com 
aumento significativo na lucratividade, 

em comparação com o cultivo em campo 
(Blanco & Folegatti, 2002).

A escassez de informação consistente 
sobre a nutrição e adubação da cultura do 
pepino em condições de ambiente prote-
gido, sobretudo a nitrogenada, constitui-se 
em grande entrave para a exploração dessa 
cultura, em função das peculiaridades ob-
servadas nesse sistema de cultivo, como 
menor perda de nutrientes por lixiviação 
e/ou por volatilização em comparação ao 

cultivo em campo aberto, além das culti-
vares utilizadas serem mais produtivas, 
respondendo a maiores quantidades de 
nutrientes (Blanco, 2006).

O nitrogênio (N) é um nutriente 
que influencia os processos envolvidos 
no crescimento e desenvolvimento das 
plantas, alterando a relação fonte-dreno 
e, consequentemente, a distribuição de 
assimilados entre órgãos vegetativos e 
reprodutivos (Queiroga et al., 2007). 
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RESUMO
O índice SPAD para o diagnóstico do estado de nitrogênio das 

culturas tem sido muito estudado nos últimos anos. O objetivo do 
trabalho foi avaliar o emprego do índice SPAD para o diagnóstico do 
estado de nitrogênio na cultura do pepino japonês (híbrido Taisho) em 
ambiente protegido. O experimento foi conduzido no delineamento 
em blocos casualizados, em esquema fatorial 2x5, constituído de 
duas fontes (sulfato de amônio e nitrato de amônio) e cinco doses (0; 
75; 150; 300 e 600 kg ha-1) de nitrogênio, com quatro repetições. No 
início do florescimento, o teor de clorofila total, índice SPAD e teor 
de nitrogênio foram determinados na quarta folha completamente 
expandida, a partir do ápice das plantas. Não foram verificados 
efeitos significativos de fontes e da interação entre fontes e doses 
de nitrogênio sobre as características avaliadas. Entretanto, o teor 
de clorofila total, índice SPAD e teor de nitrogênio aumentaram de 
forma quadrática em função das doses de nitrogênio. Os níveis críticos 
foliares estimados de teor de clorofila total, índice SPAD e teor de 
nitrogênio responsáveis pela máxima produtividade da cultura do 
pepino japonês foram de 6,01 mg g-1 de matéria fresca, 52,33 unidades 
SPAD e 4,78 dag kg-1 de matéria seca, respectivamente. Houve corre-
lação linear e positiva das características avaliadas entre si. O índice 
SPAD, determinado no início da fase reprodutiva, pode ser usado no 
diagnóstico do estado de nitrogênio da cultura do pepino japonês.

Palavras-chave: Cucumis sativus, clorofila, nutrição mineral.

ABSTRACT
SPAD index for diagnosis of nitrogen status in the Japanese 

cucumber plants under protected cultivation

The employment of SPAD index for N status diagnosis of crops 
has been largely studied in recent years. Our objective was to evaluate 
the employment of SPAD index for nitrogen status diagnosis of 
Japanese cucumber plants (Taisho hybrid) under protected cultivation. 
The randomized block design was used, arranged in a 2x5 factorial 
design, with two nitrogen sources (ammonium sulfate and ammonium 
nitrate) and five nitrogen doses (0; 75; 150; 300 and 600 kg ha-1), 
with four replications. At the early flowering stage, total chlorophyll 
concentration, SPAD index and total nitrogen concentration in the 
fourth fully expanded leaf from the apex of Japanese cucumber 
plants were evaluated. No significant effects of nitrogen sources 
and of the interaction between nitrogen sources and nitrogen 
doses were found under the evaluated characteristics. However, 
total chlorophyll concentration, SPAD index and total nitrogen 
concentration in Japanese cucumber leaves increased following a 
quadratic model depending on the nitrogen doses. The estimated 
critical levels of total chlorophyll concentration, SPAD index and total 
nitrogen concentration on Japanese cucumber (Taisho hybrid) leaves 
responsible for the highest fruit yield were 6.01 mg g-1 of fresh matter, 
52.33 units and 4.78 dag kg-1 of dry matter, respectively. Significant 
linear and positive correlation between the evaluated characteristics 
were observed. The SPAD index can be used for nitrogen status 
diagnosis of Japanese cucumber plants.
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Assim, torna-se imprescindível indicar 
métodos eficientes de diagnóstico para 
avaliar o estado nutricional nitrogena-
do na cultura do pepino em ambiente 
protegido, de forma a contribuir para o 
manejo adequado deste nutriente. Nesse 
sentido, o emprego do índice SPAD 
para o diagnóstico do estado de N das 
culturas tem sido bastante estudado nos 
últimos anos (Fontes, 2011; Porto, 2011; 
Porto et al., 2011).

A determinação da cor verde da 
folha, possível de ser determinada por 
meio do medidor portátil SPAD-502, 
que proporciona leitura instantânea e 
de maneira não destrutiva, destaca-se 
recentemente como alternativa para 
avaliar o estado de N da planta em 
tempo real pelo fato de haver correlação 
significativa entre a intensidade da cor 
verde com o teor de clorofila e com a 
concentração de N na folha (Gil et al., 
2002; Fontes, 2011; Pôrto et al., 2011).

O medidor portátil SPAD-502 ava-
lia, quantitativamente, a intensidade do 
verde da folha, medindo as transmissões 
de luz a 650 nm, onde ocorre absorção 
de luz pela molécula de clorofila, e a 940 
nm, onde não ocorre absorção (Gil et al., 
2002; Ferreira et al., 2006). Com estes 
dois valores, o equipamento calcula um 
número ou índice SPAD que, normal-
mente, é altamente correlacionado com 
o teor de clorofila da folha e pode identi-
ficar deficiência, toxidez e concentração 
adequada de N. (Gil et al., 2002).

Índices SPAD obtidos em folhas de 
diversas espécies apresentaram corre-
lação positiva com a suficiência de N, 
podendo este ser considerado um índice 
apropriado para avaliar o estado de N 
das culturas (Gil et al., 2002; Fontes, 
2011; Pôrto et al., 2011). O medidor 
portátil SPAD-502 tem sido utilizado 
com sucesso para diagnosticar o estado 
de N em batata (Gil et al., 2002; Silva et 
al., 2009; Coelho et al., 2010), pimentão 
(Madeira et al., 2003), tomate (Ferreira 
et al., 2006; Güler & Büyük, 2007), den-
tre outras culturas. Entretanto, trabalhos 
acerca do emprego do índice SPAD para 
diagnóstico do estado de N na cultura 
do pepino japonês em condições de am-
biente protegido são bastante escassos 
na literatura, sobretudo em condições 
brasileiras.

O objetivo deste trabalho foi avaliar 

o uso do índice SPAD para o diagnóstico 
do estado de N na cultura do pepino 
japonês em ambiente protegido.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi conduzido em área 
experimental da Universidade Federal 
de Viçosa, em Viçosa-MG. No preen-
chimento dos canteiros de cultivo foi 
empregado solo coletado do Horizonte 
B de um Argissolo Vermelho-Amarelo 
Câmbico, o qual apresentava textura mui-
to argilosa e as seguintes características 
químicas: pH em H20= 5,5; P= 2,6 mg 
dm-3; K+= 24,0 mg dm-3; Ca2+= 0,2 cmolc 
dm-3; Mg2+= 0,1 cmolc dm-3; S-SO4

2-= 
49,4 mg dm-3; Al3+= 0,4 cmolc dm-3; H + 
Al= 3,80 cmolc dm-3; e matéria orgânica 
= 0,7 dag kg-1.

Durante o período de condução 
do experimento, os valores médios de 
temperatura máxima, mínima e umidade 
relativa diária no interior da estufa foram: 
33,1°C, 17,1°C e 65,5% respectivamente, 
valores estes dentro da faixa adequada 
para a cultura do pepino (Fontes & 
Puiatti, 2005).

As mudas de pepino japonês híbrido 
Taisho (ginóico partenocárpico) foram 
produzidas em bandejas de isopor 
(128 células), utilizando-se substrato 
comercial Plantmax®. A semeadura foi 
realizada em 03/09/2010 e as mudas 
transplantadas para o local de cultivo 
em 21/09/2010, quando apresentaram 
duas folhas definitivas.

O experimento foi constituído de 10 
tratamentos, distribuídos em esquema 
fatorial 2x5, correspondentes a duas 
fontes (sulfato de amônio e nitrato de 
amônio) e cinco doses (0; 75; 150; 
300 e 600 kg ha-1) de N. Utilizou-se o 
delineamento experimental em blocos 
casualizados, com quatro repetições.

A calagem e a adubação com fós-
foro, potássio e micronutrientes foram 
determinadas mediante análise química 
do solo e sugestões de recomendação 
para a cultura no estado de Minas Gerais 
(Filgueira et al., 1999). A calagem cons-
tou da aplicação de 4,8 t ha-1 de calcário 
dolomítico, realizada 60 dias antes do 
transplante das mudas. Foram aplicados 
1.500 kg ha-1 de superfosfato simples, 
200 kg ha-1 de cloreto de potássio, 15 

kg ha-1 de sulfato de zinco, 10 kg ha-1 
de bórax, 10 kg ha-1 de sulfato de cobre 
e 0,5 kg ha-1 de molibdato de amônio.

O sulfato de amônio foi empregado 
como uma das fontes de N em razão 
de essa ser a principal fonte de adubo 
nitrogenado empregada na cultura. Além 
disso, o solo apresentava disponibilida-
de alta de enxofre (Alvarez et al., 1999), 
além de ter sido veiculado, aproximada-
mente, 150 kg ha-1 desse nutriente como 
elemento acompanhante do superfosfato 
simples, sulfato de zinco e sulfato de 
cobre. Portanto, essas condições são 
suficientes para eliminar possíveis in-
terferências do S adicionado mediante 
a aplicação das doses crescentes de N 
na forma de sulfato de amônio.

Cerca de 10 dias antes do transplan-
te das mudas foram aplicados o total 
recomendado de micronutrientes e do 
fósforo, 30% do nitrogênio e 40% do 
potássio. O restante do nitrogênio e do 
potássio foi aplicado em duas cobertu-
ras, sendo a primeira aos 15 dias após o 
transplante e a segunda 25 dias após a 
primeira (Fontes & Puiatti, 2005).

O pepino japonês foi cultivado em 
estufa tipo capela, com dimensões de 
10x12 m e pé-direito de 2,5 m, com cor-
tinas laterais retráteis, e coberta com filme 
plástico de 150 micra aditivado contra UV. 
O plantio foi realizado em canteiros com 
dimensões de 1,0 m de largura, 10,0 m de 
comprimento e 0,25 m de profundidade. 
Em cada canteiro, foram desprezados 0,5 
m de cada extremidade (bordadura), sendo 
constituídas cinco parcelas experimentais 
com 1,8 m de comprimento. Na parcela, 
foram cultivadas 12 plantas, dispostas em 
duas fileiras com seis plantas, no espaça-
mento de 1x0,30 m. A área útil da parcela 
foi constituída de oito plantas (quatro 
plantas centrais de cada fileira).

As plantas foram mantidas vertical-
mente, com uso de fitilhos, e em haste 
única. Foi realizada a desbrota das ramas 
laterais ao longo do ciclo e a retirada do 
meristema apical da planta (capação) 
ao atingir a altura de aproximadamente 
1,8 m do solo. Durante a condução da 
cultura foram realizadas irrigações por 
gotejamento sempre que necessário e 
com volume semelhante e suficiente para 
manter a umidade do solo próximo da 
capacidade de campo. As pulverizações, 
para controle de pragas e doenças foram 
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realizadas com produtos registrados para 
a cultura, seguindo as orientações dos 
produtos quanto as dosagens e intervalos 
de aplicação recomendados.

Para determinação do índice SPAD 
na cultura do pepino japonês, adotou-se 
o critério que vem sendo empregado 
para outras cucurbitáceas, que é a rea-
lização da leitura na folha mais jovem 
completamente expandida, que em geral 
é a terceira ou quarta folha a partir do 
ápice (Swiader & Moore, 2002; Güler & 
Büyük, 2007; Porto et al., 2011). Neste 
trabalho, padronizou-se o emprego da 
leitura na quarta folha a partir do ápice 
para a determinação do índice SPAD.

No início do florescimento, 24 dias 
após o transplante das mudas, determi-
nou-se o índice SPAD entre as 7 e 9 h, 
utilizando o medidor portátil de clorofila 
SPAD-502 (Minolta Camera Co. Ltd.). 
Foram realizadas cinco medições do 
índice SPAD na porção mediana do 
limbo foliar de cada planta da área útil, 
totalizando 40 medições por parcela, em 
cada tratamento, sendo utilizada a média 
para representar os tratamentos.

Imediatamente após o término das 
leituras, as folhas foram destacadas de 
cada planta, acondicionadas em sacos 
plásticos e, no laboratório, mantidas sob 
refrigeração. Em seguida, tomou-se uma 
amostra composta de 0,1 g de matéria 
fresca, a qual foi macerada em acetona 
a 80%, na presença de CaCO3. Os ex-
tratos obtidos foram filtrados através 
de papel-filtro e coletados em balões 
volumétricos de 50 mL, completando-
-se o volume ao final da filtragem. A 
densidade ótica dos filtrados foi lida em 
espectrofotômetro a 645 e 663 nm, utili-
zando cubetas de quartzo. A partir dessas 
leituras, determinou-se a concentração 
de clorofila nas soluções de leitura, 
de acordo com o proposto por Arnon 
(1949). Os valores das concentrações 
de clorofila total no limbo foliar foram 
expressos em base de massa (mg g-1 de 
matéria fresca).

Posteriormente, o restante das folhas 
foi acondicionado em sacos de papel, 
secos em estufa de circulação forçada de 
ar a 75oC, até atingirem peso constante, 
sendo em seguida pesados, passados 
por moinho tipo Willey com peneira de 
20 mesh e armazenados. Nas matérias 
secas das folhas, após a extração com 

água em banho-maria a 45oC, durante 
uma hora, determinaram-se as concen-
trações de N-NO3

- por colorimetria, em 
espectrofotômetro a 410 nm (Cataldo 
et al., 1975). Determinaram-se, ainda, 
após digestão sulfúrica, os teores de N-
-orgânico na matéria seca das folhas por 
meio do reagente de Nessler (Jackson, 
1982) calculando-se, posteriormente, os 
valores de N total a partir da soma dos 
teores de N-NO3

- e de N orgânico.
A partir da dose de 406 kg ha-1 de 

N, dose responsável pela máxima pro-
dutividade de frutos de pepino japonês 
(76,40 t ha-1) (Pôrto, 2011), foram cal-
culados os valores dos níveis críticos 
do teor de clorofila total, índice SPAD e 
teor de N nas folhas das plantas, seguin-
do método descrito em Fontes (2011).

Os resultados obtidos foram sub-
metidos à análise de variância, com 
desdobramento do efeito das doses de 
N em regressão, considerando-se até 
p<0,05. A escolha do modelo, além da 
significância do ajuste do (R2), levou em 
consideração a explicação biológica do 
fenômeno em estudo. Também foi rea-
lizada análise de correlação de Pearson 
entre as características analisadas. As 
análises estatísticas foram realizadas 

utilizando o software SAEG, v. 9.1 
(SAEG, 2007).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Não foram verificados efeitos signi-
ficativos de fontes e da interação entre 
fontes e doses de N sobre as caracte-
rísticas avaliadas. Este fato demonstra 
que ambas as fontes de N empregadas 
(sulfato de amônio e nitrato de amônio) 
apresentaram influência similar sobre 
o teor de clorofila total, índice SPAD 
e teor de N total nas folhas do pepino 
japonês.

Entretanto, o teor de clorofila total, 
o índice SPAD e o teor de N total nas 
folhas do pepino japonês foram signi-
ficativamente afetados (p<0,01) pelas 
doses de N (Figuras 1; 2 e 3).

O teor de clorofila total e índice 
SPAD apresentaram comportamento 
bastante similar, com resposta quadrática 
em função da elevação das doses de N 
(Figuras 1 e 2). Para essas características 
foram obtidos máximos valores estima-
dos de 6,02 mg g-1 de matéria fresca e de 
52,54 unidades SPAD, respectivamente, 
nas doses 417 e 468 kg ha-1 de N. Esses 

MLA Pôrto et al.

Figura 1. Teor de clorofila total na matéria fresca da folha de pepino japonês em ambiente 
protegido em função da adubação nitrogenada (total chlorophyll concentration in the fresh 
matter of japanese cucumber leaf under protected cultivation depending on the nitrogen 
fertilization). Viçosa, UFV, 2010.
**Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste t (significant at 1%, t test).
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resultados corroboram aos obtidos por 
outros autores para as culturas da abóbo-
ra (Swiader & Moore, 2002), abobrinha 
(Pôrto et al., 2011), batata (Gil et al., 
2002), tomate (Ferreira et al., 2006; 
Güler & Büyük, 2007) dentre outras 
culturas, onde também foram consta-

tados aumentos nos teores de clorofila 
total e, ou, valores de índice SPAD nas 
folhas das plantas com incremento na 
dose de N aplicada. O N é um nutriente 
que participa da síntese e da estrutura 
das moléculas de clorofila, de modo 
que o aumento do suprimento de N às 

plantas, até determinado limite, propor-
ciona incremento no teor de clorofila e 
intensidade de cor verde nas folhas da 
planta (Gil et al., 2002; Fontes, 2011; 
Pôrto et al., 2011).

Com o emprego da dose de 406 kg 
ha-1 de N, dose responsável pela máxima 
produtividade de frutos de pepino japo-
nês (Pôrto, 2011), os valores dos níveis 
críticos estimados do teor de clorofila 
total e índice SPAD foram 6,01 mg g-1 
de massa de matéria fresca e de 52,33 
unidades SPAD, respectivamente. O 
nível crítico de índice SPAD obtido no 
presente trabalho se encontra acima do 
verificado por Güler & Büyük (2007) 
para a cultura do pepino japonês (cv. 
Seyhan) em ambiente protegido subme-
tido a quatro doses de N (0, 100, 150 e 
200 mg L-1), aplicado via fertirrigação, em 
dois anos de cultivo (2000 e 2001), que 
encontraram valores de nível crítico (as-
sociado com a máxima produtividade) 
de 44,93 unidades SPAD. Entretanto, 
encontra-se bem próximo dos níveis 
críticos de índice SPAD (associados 
com a máxima produtividade) preconi-
zado para outras cucurbitáceas, como 
abobrinha (55,62 unidades SPAD) (de-
terminado na quarta folha recentemente 
expandida, a partir do ápice, das plantas, 
no início do florescimento) (Pôrto et al., 
2011) e abóbora (56,7 a 59,0 unidades 
SPAD) (determinado em folhas novas 
recentemente expandidas, durante a fase 
de antese, em cultivos de sequeiro e sob 
irrigação, respectivamente) (Swiader & 
Moore, 2002).

O teor de N total na matéria seca das 
folhas do pepino japonês também apre-
sentou resposta quadrática em função do 
incremento das doses de N (Figura 3), 
onde o máximo teor de N total estimado 
nas folhas de pepino japonês (4,80 dag 
kg-1 de matéria seca) foi obtido na dose 
456 kg ha-1 de N. Com o emprego da dose 
responsável pela máxima produtividade 
de frutos de pepino japonês (406 kg 
ha-1 de N) (Pôrto, 2011), o nível crítico 
estimado do teor de N foliar foi 4,78 
dag kg-1 na matéria seca. Esse teor de N 
encontra-se dentro da faixa considerada 
suficiente para a cultura do pepino que 
seria de 4,5 a 6,0 dag kg-1 na matéria seca 
(Trani & Raij, 1996), indicando que as 
plantas apresentavam-se adequadamente 
nutridas quanto a esse nutriente.

Índice SPAD para o diagnóstico do estado de nitrogênio na cultura do pepino japonês em ambiente protegido

Figura 2. Índice SPAD em folha de pepino japonês em ambiente protegido em função da 
adubação nitrogenada (SPAD index on japanese cucumber leaf under protected cultivation 
depending on the nitrogen fertilization). Viçosa, UFV, 2010.
**Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste t (significant at 1%, t test).

Figura 3. Teor de N total na matéria seca da folha de pepino japonês em função da adubação 
nitrogenada em ambiente protegido (total N concentration in the dry matter of japanese 
cucumber leaf under protected cultivation depending on the nitrogen fertilization). Viçosa, 
UFV, 2010.
**Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste t (significant at 1%, t test).
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Foram verificadas elevadas correla-
ções entre as características estudadas, 
ou seja: r= 0,94 (p<0,001) entre índice 
SPAD e teor de clorofila total; r= 0,94 
(p<0,001) entre índice SPAD e teor de 
N total, e r= 0,95 (p<0,001) entre teor 
de clorofila total e teor de N total. Esses 
resultados indicam a possibilidade de 
utilização do medidor portátil SPAD-
502 na avaliação indireta do teor de 
clorofila total e na caracterização do 
estado de N na cultura do pepino japo-
nês, apresentando inúmeras vantagens. 
Dentre as vantagens estão a rapidez, 
simplicidade e, principalmente, a pos-
sibilidade de avaliação não destrutiva 
do tecido foliar, podendo ser realizada 
diretamente a campo (Amarante et al., 
2008). Para tal fim, foram ajustadas as 
seguintes equações:

Teor de clorofila total (mg g-1 de ma-
téria fresca) = -2,2167 + 0,1574** SPAD

Teor de N total (dag kg-1 de matéria 
seca) = -1,3895 + 0,1174** SPAD

O conteúdo de clorofila, estimado 
com o medidor portátil SPAD-502, 
correlaciona-se com a concentração de 
N na planta e também com o rendimento 
de diversas espécies (Gil et al., 2002; 
Fontes, 2011; Pôrto et al., 2011), poden-
do ser usado como ferramenta auxiliar 
para caracterizar de forma indireta a 
necessidade de adubação nitrogenada. 
Em hortaliças, o índice SPAD tem sido 
utilizado com sucesso para diagnosticar 
o estado nitrogenado em alho (Backes 
et al., 2008), batata (Gil et al., 2002) 
tomate (Ferreira et al., 2006) e pimentão 
(Madeira et al., 2003), dentre outras.

Os resultados deste trabalho corrobo-
ram com os obtidos por Güler & Büyük 
(2007), em experimento realizado com a 
cultura do pepino japonês (cv. Seyhan) 
em ambiente protegido, em dois anos de 
cultivo (2000 e 2001), submetido a quatro 
doses de N (0, 100, 150 e 200 mg L-1), apli-
cado via fertirrigação. Esses autores tam-
bém verificaram correlação linear positiva 
e significativa entre os valores do índice 
SPAD e os teores de N total (r= 0,786, 
p<0,001), indicando a possibilidade de uti-
lização do índice SPAD na caracterização 
do estado de N dessa cultura. Resultados 
relevantes também foram obtidos para ou-
tras cucurbitáceas, como abobrinha (Pôrto 
et al., 2011) e abóbora (Swiader & Moore, 
2002), onde também foram constatadas 

elevadas correlações entre índice SPAD e 
teor de N nas folhas das plantas. Todavia, 
como o equipamento fornece uma leitura 
em unidades arbitrárias (leitura SPAD de 
conteúdo de clorofila, na faixa de 0 a 99,9), 
recomenda-se que o mesmo seja calibrado 
com as extrações de clorofilas da cultura 
de interesse (Amarante, 2008; Pôrto et al., 
2011), como realizado no presente estudo.

Os resultados deste trabalho indicam 
que o índice SPAD, determinado no iní-
cio da fase reprodutiva, pode ser usado 
com eficiência para diagnóstico do es-
tado de N da cultura do pepino japonês 
em ambiente protegido, a exemplo do 
que vem sendo observado para outras 
culturas.
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