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Relacao da leitura do clorofilometro com os
teores de nutrientes na folha de milho

Introducéao

O SPAD (Soil Plant Analysis Development) fornece resultados calculados com base na
leitura diferencial da quantidade de luz transmitida pela folha em duas regides de
comprimento de onda (650 nm e 940 nm), sendo que a absorcao de luz pela clorofila
ocorre no primeiro comprimento de onda (MINOLTA, 1989). Vérias pesquisas tém
demonstrado que a aplicacdo de medidas indiretas de clorofila, notadamente o uso do
clorofilometro SPAD-502 da Minolta, correlaciona-se bem com o teor de clorofila (a, b
ou total) em vdrias culturas (ARGENTA et al., 2001; NETTO et al., 2002; NEVES et al.,
2005). Como mais da metade do nitrogénio total (N) na folha estd associada a
compostos presentes nos cloroplastos (CHAPMAN; BARRETO, 1997), é de se esperar
gue as medidas obtidas pelo clorofildmetro também se correlacionem com o estado
nutricional de N na planta, o que vem sendo observado por varios autores e para vérias
culturas (FONTES; RONCHI, 2002; GODOQY et al., 2003; SILVEIRA et al., 2003;
ARGENTA et al., 2004).

No entanto, se a variacao de N for pequena, espera-se que outras deficiéncias
nutricionais possam reduzir a concentracao de clorofila na folha ou diminuir a eficiéncia
fotoquimica dos cloroplastos, incrementando a reflectancia e transmitancia da folha e
diminuindo sua absorvancia (MASONI et al., 1996; HENRIQUES, 2004; LANGE et al.,
2005). Dentre os elementos considerados nutrientes, destacam-se os estudos a respeito
da deficiéncia de Fe e Mn, visto que esses metais participam de importantes nucleos
proteicos relacionados ao fotossistema | e Il, respectivamente (JANOSSY et al., 1977,
HOJ; MOLLER, 1986; XU; BRICKER, 2002). Desta forma, o objetivo deste trabalho foi
avaliar o impacto do estado nutricional de uma cultura de milho, que apresenta pequena
variacdo no conteldo de nitrogénio total, sobre as leituras espectrais de suas folhas.

Material e Métodos

O experimento que serviu de base para o presente estudo derivou de um trabalho de
pesquisa desenvolvido pelo Centro Experimental de Tratamento de Esgotos (CETE) da
Escola Politécnica da UFRJ, dentro do Edital MCT/PROSAB, a fim de avaliar o impacto,
em um solo degradado, do uso de 5 diferentes tipos de efluentes de uma estacao de
tratamento de esgoto na fertirrigacao de milho. Para isso, foram testadas as dguas
residudrias derivadas dos tratamentos discriminados abaixo:

1. Tratamento primario (DPC) que objetiva, principalmente, remover sélidos em
suspensdo sedimentaveis e soélidos flutuantes. Parte dos sélidos em suspensao
sedimentados é de natureza organica, o que consequentemente resulta na reducao da
carga organica afluente ao tratamento secundario;

2. Tratamento Primario Quimicamente Assistido (CEPT), que é baseado na remocao
de sélidos em suspensao por meio dos processos fisico-quimicos ou fisicos e quimicos de
coagulacéo, floculacao e sedimentacao;

3. Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente (UASB), que é uma tecnologia de trata-
mento biolégico de esgotos baseada na decomposicao anaerdbia da matéria orgéanica.
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4. Filtro Biologico Anaerébio (FBP), onde a matéria
organica é estabilizada biologicamente pela acdo de or-
ganismos aerdbios que apresentam capacidade de ade-
réncia a um meio suporte inerte (pedras e plastico);

5. Lagoa de Estabilizacdo Facultativa (LF), em que a
disponibilidade de nutrientes e da energia luminosa da
radiacao solar possibilita a producao fotossintética de
algas, e consequentemente, a producao do oxigénio ne-
cessario aos organismos aerobios dispersos no meio li-
quido e decompositores da matéria organica solltvel e
finamente particulada. A matéria organica particulada
sedimenta-se ao fundo da unidade e é estabilizada
anaerobiacamente.

O tratamento testemunha se baseou na irrigacdo com a
agua fornecida pela Companhia de Aguas e Esgotos do
Rio de Janeiro (CEDAE) e pela fertilizacdo mineral con-
forme o Manual de Adubacdo do Rio de Janeiro
(ALMEIDA et al., 1988). Neste contexto, o delineamen-
to experimental foi de blocos ao acaso com trés repeti-
coes. Foram construidos, entao, 18 canteiros de 1,60 x
2,20 m?, os quais foram preenchidos com amostras de
terra coletadas de um horizonte B de um Argissolo Ver-
melho-Amarelo localizado em ltaborai (RJ). As princi-
pais propriedades fisicas e quimicas desse solo encon-
tram-se na Tabela 1. A acidez foi corrigida pela aplica-
céo de calcario PRNT 100% na dose de 2,8 Mg ha'. O
hibrido de milho cultivado foi o BR205 no espacamento
de 5 a 7 sementes por metro linear, sendo adotadas as
praticas culturais normais para a cultura.

Apés o primeiro ciclo da cultura do milho, no periodo de
novembro de 2004 e fevereiro de 2005, observou-se
que os teores de nitrogénio foliar total apresentaram
uma pequena variacao entre os tratamentos (16,8 a
21.7 g kg'). Desta forma, o uso do clorofilémetro,
SPAD-502 da Minolta, foi viabilizado no segundo ciclo
da cultura, que ocorreu no periodo de julho a outubro de
2005, como forma de avaliar o impacto de outros nutri-
entes no comportamento espectral das folhas do milho.

As folhas foram amostradas para fins de diagnose
nutricional de acordo com Malavolta et al. (1989). Con-
tudo, antes de serem colhidas, foram realizadas, aleato-
riamente, oito leituras de SPAD-502 por planta. Depois,
as folhas em que se usou o SPAD-502 foram lavadas
com agua deionizada, secas em estufa de circulacao de
ar a temperaturas entre 65 e 70°C, sendo, por fim,
finamente moidas em moinho IKA modelo A11.

Apés digestao nitro-perclérica, as folhas de milho foram
analisadas quanto a concentracao total de Ca, Mg, Al,
Mn, Fe, Zn e Cu por espectometria de plasma (ICP-OES),
Na e K por fotometria de chama, e P por
espectrofotometria molecular. O nitrogénio total foi obti-
do apds digestao sulfurica e destilacao por Kjehdahl. To-
dos os métodos seguiram os protocolos apresentados por

Carmo et al. (2000).

No final do experimento, amostras de terra foram
coletadas nas profundidades de O-10 e 10-20 cm. Os
parametros quimicos analisados, a saber: pH em agua,
capacidade de troca catidnica (CTC), carbono orgéanico
(C.org.), nitrogénio (N), micronutrientes (Fe, Mn, Zn, Cu)
extraidos por solucdao DTPA, foram determinados con-
forme Embrapa (1997). Os dados obtidos foram analisa-
dos, estatisticamente, usando-se o Statistical Analysis
System (SAS, 2003). Para resultados estatisticamente
significativos obtidos pelo teste F, foram aplicados o tes-
te de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade, a fim de se
classificar as médias de tratamentos.

Resultados e Discussao

Como se pode observar na Tabela 2, ndo houve alteracoes
significativas na maioria das propriedades do Argissolo
Vermelho-Amarelo determinadas nas duas profundidades,
sendo os resultados observados corroborados pelos de
Ramirez-Fuentes et al. (2002), que sugerem que Varios
anos sao necessarios para se obter uma resposta, melhor
dizer modificacdes nos atributos fisicos e quimicos do
solo, frente a fertirrigacdo. Com isso, tem-se que as condi-
coes de crescimento das plantas, no geral, foram unifor-
mes, o0 que, provavelmente, facilitou a avaliacdo de possi-
veis alteracoes na leitura do SPAD-502.

Os resultados de correlacao entre as leituras do SPAD-
502 com os teores foliares de N, P, Ca, Mg, Na, K, Al,
Mn, Fe, Zn e Cu encontram-se na Tabela 3. Nao foi
observada correlacao significativa com o teor de N, o
que, provavelmente, esta relacionada a estreita margem
de variacdo do mesmo, entre 18,0 e 21,5 g kg™ (Tabela
4), apesar de existirem diferencas significativas entre os
tratamentos estudados, consequéncia direta da diferen-
ca da carga orgéanica inerente a cada tipo de agua
residudria. Parvizi et al. (2004) e Neves et al. (2005) ja
tinham observado que, para trigo e algodao herbéaceo,
respectivamente, o maior efeito na variacao das leituras
de um clorofildmetro estava diretamente relacionado a
maior variagcao de N, em detrimento de outros elemen-
tos, tais como o Fe e Mn. Desta maneira, demonstra-se
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gue a premissa inicial do trabalho, de estudar o efeito de
outros nutrientes nas leituras do SPAD-502, sem a in-
terferéncia do N, foi conseguida (Tabela 4). Neste con-
texto, foi observada correlacao positiva e significativa
para o P, Zn e Mn (Tabela 3). No entanto, o Mn foi o que
apresentou o maior coeficiente, o que indica um maior
grau de correlacdo com a varidvel estudada (Tabela 3,
Figura 1). Os teores de Mn estdo bem abaixo, quase a
metade, daquele considerado adequado por Bill (1993)
para a cultura do milho (Tabela 4). Este resultado é
corroborado pelos trabalhos de Singh et al. (2001),
Henriques (2004) e Shenker et al. (2004) que encontra-
ram correlacdo significativa entre a deficiéncia de
manganés e a diminuicao do contelido ou da eficiéncia
fotoquimica da clorofila, estudando, respectivamente,
hortela, peca e tomate. A deficiéncia de Mn causa sinto-
mas (clorose) associados a alteracdoes nas moléculas da
clorofila, uma vez que este metal estd ligado aos siste-
mas responséaveis pela oxidacao da dgua e evolucao,
consequente, de oxigénio (BARBER, 2003; YI et al.,
2005).

Conclusoes

1. Os efluentes usados nao promoveram alteracdes nas
propriedades do Argissolo Vermelho-Amarelo estudadas
nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm;

2. O SPAD-502 foi eficiente na predicao do estado
nutricional de Mn para o milho, em condi¢Ges de baixa
variacao do teor foliar de nitrogénio.
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo utilizado no experimento.

pH C N Ca + Mg Na K Al CTC P Argila Areia Silte
Agua  gkg* cmolc kg™ mg kg™ g kg™

46 36 03 0,4 0,02 0,03 14 438 1 480 474 46

Tabela 2. Algumas caracteristicas quimicas do Argissolo Vermelho-Amarelo submetido a irrigagdo com 5 tipos
diferentes de efluentes, além da dgua da CEDAE (testemunha), ao término do experimento.

Tratamento CTC pH (dgua) C.Org. N Cu Fe Mn Zn
“cmolckg gkg™ mg kg
0-10 cm
CEDAE 4,4a 7,0a 36a 1,7a 0,16a 4,6l1a 0,19a 0,80a
DPC 3,6a 6,7a 3,5a 05a 0,08a 3,41a 0,10a 0,20a
CEPT 4,1a 6,4a 3,6a 05a 0,07a 4,18a 0,10a 0,14a
UASB 3,9a 6,3a 4,1a 0,5a 0,09a 5,74a 0,13a 0,14a
FBP 3,6a 6,9a 354 1l,7a 0,06a 3,30a 0,11a 0,15a
LF 3,6a 7,1a 36a 04a 0,06a 3,62a 0,14a 0,05a
10-20 cm
CEDAE 4,7a 6,2a 3,5a 05a 0,10a 5,64a 0,15a 0,3la
DPC 4,5a 6,0a 35a 05a 0,07a 4,31a 0,08a 0,13a
CEPT 4.8a 6,0a 36a 04a 0,06a 5,08a 0,10a 0,09a
UASB 4,8a 5,9a 3,8a 05a 0,07a 6,31a 0,11a 0,11a
FBP 4,3a 5,9a 354 04a 0,06a 5,03a 0,08a 0,1la
LF 4,3a 6,9a 33a 04a 0,05a 3,45a 0,10a 0,06a

Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna significam que sdo estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 3. Coeficiente de correlacao simples das leituras do SPAD-502 com os teores de N, P, Ca, Mg, Na, K, Al, Mn,
Fe, Zn e Cu determinados nas folhas de milho (N=18).

N P Ca Mg K Na Al Mn Fe Zn Cu

SPAD|-0,01 0,61 -0,26 -0,46 0,00 -0,24 -0,30 0,88 -0,21 0,63 0,25

r = 0,59 paraPde 1%.
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Tabela 4. Concentracéao foliar média de N, P, Ca, Mg, Na, K, Al, Mn, Fe, Zn e Cu de plantas de milho cultivadas
com b tipos diferentes de efluentes, além da dgua da CEDAE (testemunha).

Tratamento N P Ca Mg K Na Mn Fe Zn Cu Al
g kg™ mg kg™

CEDAE 20,4ab 1,72 28a 13a 179a 0,3a 21,3a 365,3a 19,7a 4,2a 181,0a
DPC 19,5bc 15a 3,2a 1,6a 16,5abc 0,3ab | 21,5a 285,7a 17,8a 4,3a 161,7a
CEPT 18,0c 1,3a 3,0a 16a 149c 0,2ab | 20,9a 298,3a 16,1a 3,1a 170,7a
UASB 21,5a 16a 28a 15a 155bc 0,2ab | 21,6a 257,7a 16,8a 4,1a 137,0a
FBP 20,6ab 16a 29a 1,4a 15.8bc 0,2b 21,5a 252,0a 16,6a 3,7a 156,7a
LF 20,3ab 16a 30a 1,8a 17,3ab 0,2ab | 20,8a 456,0a 17,5a 3,5a 341,0a
Adequado®  27,5-32,5 1,9-3,5 2,3-4 1,540 17,5-29,7 ------ 42-150 50-250 15-50 6-20 ------

'Teores foliares considerados adequados para o milho (BULL, 1993).

Figura 1. Regressao linear entre as leituras do SPAD-502 e o teor de P, Zn e Mn das folhas de milho coletadas para
fim de diagnose nutricional.
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