
Introdução

Baixa eficiência agronômica do nitrogênio (N) vem 
sendo observada ao longo dos anos em diversas 
culturas, principalmente devido à adubação 
nitrogenada ser baseada na análise visual ou em 
uma recomendação tradicional. O uso inadequado 
desse nutriente pelos agricultores, muitas vezes em 
excesso, na tentativa de não reduzir a produtividade 
e, consequentemente, seus lucros, fez com que se 
aumentassem os riscos de contaminação ambiental.

O diagnóstico correto de N na planta torna-se, 
então, essencial para o seu manejo apropriado. A 
maioria dos métodos disponíveis para essa avaliação 
são onerosos, destrutivos e demorados. Um método 
alternativo na realização desse diagnóstico é a 
utilização do medidor de clorofila, denominado 
clorofilômetro, um aparelho portátil que gera 
grandezas relacionadas com os teores de clorofila 
presente na folha.

O teor de clorofila, por sua vez, geralmente 
correlaciona-se positivamente com o teor de N 
foliar, devido esse nutriente constituir parte de sua 

molécula. Dessa forma, o clorofilômetro monitora, de 
forma indireta, instantânea e não-destrutiva, o estado 
nutricional de N na cultura, podendo ser utilizado para 
estimar a necessidade de adubação nitrogenada de 
cobertura em diversos estádios de desenvolvimento.

As culturas do arroz e do feijoeiro ocupam uma 
posição de destaque na economia brasileira. O 
manejo adequado de N nessas culturas contribui 
para que alta produtividade seja alcançada. Nesse 
contexto, o clorofilômetro torna-se um aliado na 
concretização desse objetivo.

Esse documento visa facilitar o entendimento do 
leitor em relação à utilização do clorofilômetro 
como uma ferramenta para avaliação da nutrição 
nitrogenada e descrever sua utilização prática nas 
culturas do arroz e do feijoeiro.

Clorofilômetro e a Adubação Nitrogena-
da das Plantas
Os produtores enfrentam um dilema quanto 
à aplicação de N em cobertura. O fertilizante 
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nitrogenado está cada dia mais caro, porém 
a deficiência de N nas culturas pode resultar 
em reduções significativas de produtividade e 
consequente perda de lucros. Dessa forma, os 
produtores têm aplicado fertilizante nitrogenado 
para minimizar o risco de deficiência, às vezes 
em excesso, resultando em custo adicional 
desnecessário e subsequente contaminação das 
águas superficiais e subterrâneas com nitrato 
(PETERSON et al., 1993; BULLOCK, 1994; 
BLACKMER; SCHEPERS, 1995; MURDOCK et al., 
1997; ARGENTA et al., 2003; SILVEIRA et al., 
2003; SHAPIRO et al., 2006).

O N é um elemento essencial para as plantas, 
cuja carência é verificada em solos tropicais, e 
não existe método de avaliação rápida da sua 
disponibilidade ao alcance dos agricultores. Os 
sintomas característicos de deficiência de N 
consistem em clorose generalizada das folhas, 
iniciando-se pelas folhas mais velhas (REIS et al., 
2006).

A sub ou superestimação da dose de N a ser 
utilizada ocorre rotineiramente no sistema 
tradicional de recomendação de adubação, pelo 
fato de serem adotados conjuntos de práticas 
culturais em lavouras sem considerar suas 
particularidades de desuniformidade. Por esse 
motivo, haverá áreas (“manchas”) em que a 
adubação aplicada estará abaixo da necessidade 
das plantas (subdose) e outras em que ela estará 
acima dessa necessidade (ARGENTA et al., 
2003).

O monitoramento do nível adequado de N na 
planta faz-se necessário para diagnosticar a 
necessidade ou não de sua aplicação. Com essa 
finalidade, uma metodologia que tem se mostrado 
eficaz é a medição do índice de clorofila nas 
folhas das plantas.

De acordo com Taiz e Zeiger (2004), as 
clorofilas, pigmentos típicos dos organismos 
fotossintéticos, são um dos quelatos mais 
importantes na natureza e apresentam uma 
complexa estrutura em anel tipo porfirina (quatro 
átomos de N formando pontes com um átomo 
de Mg coordenado no centro) e uma longa 
cauda de hidrocarbonetos hidrofóbicos que as 
ancora nas membranas fotossintéticas (Figura 1). 

Moléculas de clorofila são pigmentos responsáveis 
pela captura de luz usada na fotossíntese e, 
consequentemente, estão relacionadas com 
crescimento e adaptabilidade das plantas aos 
diferentes ambientes. Para que ocorra síntese 
de clorofila, N é necessário e, como parte 
da molécula da clorofila, está envolvido na 
fotossíntese. Falta de N e clorofila significa que a 
planta não vai utilizar a luz do sol como fonte de 
energia para realizar funções essenciais, como a 
absorção de nutrientes (REIS et al., 2006).

Figura 1. Estrutura química da clorofila. N em destaque (círculo 

vermelho). 

Fonte: adaptada de Streit et al. (2005).

Tradicionalmente, os métodos utilizados para 
determinação do teor de clorofila requerem 
destruição das folhas, o que é uma desvantagem 
em estudos que visem determinar o efeito 
da ontogenia da folha no grau de coloração 
verde. Além disso, esses métodos são muito 
demorados e onerosos. Na década de 90, 
foi disponibilizado um equipamento capaz de 
gerar grandezas relacionadas com os teores de 
clorofila, o clorofilômetro (Figura 2), desenvolvido 
pela Soil-Plant Analyses Development (SPAD-
502, Minolta, Japão). Esse aparelho é portátil e 
fornece leituras que podem se relacionar com o 
teor de clorofila presente na folha sem destruí-
las. Permite medições de forma rápida e prática, 
ainda em campo e a um custo baixo (BLACKMER; 
SCHEPERS, 1995; MURDOCK et al., 1997; 
STEVENS et al., 1999; JESUS; MARENCO, 2008; 
ZHANG et al., 2008a; SINGH et al., 2010). 
Existem outros medidores de clorofila, como o 
Fieldscout CM 1000 (SPECTRUM TECHNOLOGIES, 
2009) e o Clorofilog CFL 1030 (FALKER 
AUTOMAÇÃO AGRÍCOLA, 2008).
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Figura 2. Clorofilômetro modelo SPAD-502, Minolta, aplicado à 

cultura do feijoeiro.

O clorofilômetro SPAD-502 mede a transmitância 
de luz através da folha, no comprimento de onda 
com pico em 650 nm (luz vermelha), região de alta 
absorbância pelas moléculas de clorofila, e com pico 
em 940 nm (radiação infravermelha) (MINOLTA, 
1989; MARENCO; LOPES, 2007; STEVENS et al., 
2008). Nesse último pico, a absorbância pela folha 
é desprezível, servindo como um fator de correção 
para compensar a absorção de fótons em 650 
nm por moléculas do tecido foliar desprovidas de 
clorofila (JESUS; MARENCO, 2008). As leituras que 
aparecem no visor do aparelho são denominadas 
como medida indireta de clorofila (MALAVOLTA 
et al., 1997) ou índice relativo de clorofila - IRC 
(PETERSON et al., 1993; VILLAS BÔAS, 2001; 
GODOY et al., 2008), que pode ser um indicativo 
da aplicação do N, desde que se conheça o IRC 
crítico, abaixo do qual a planta estaria deficiente em 
N (GODOY et al., 2003a). Outra forma de análise 
dos dados de leitura pode ser pela transformação 
da leitura em teor de clorofila (mg dm-2) segundo 
a equação y = -0,152 + 0,0996x (SORATTO et 
al., 2004). Outra interpretação das leituras obtidas 
com o clorofilômetro pode se basear no índice de 
suficiência de N (ISN), que é calculado pela fórmula: 
ISN = (leitura média do campo / leitura média da 
área de referência) x 100 (%), sendo que a área 
de referência é conduzida com aplicação elevada 
de N. Exemplo hipotético pode ser observado na 
Tabela 1. O ISN é um bom indicador do momento 
de aplicação do adubo nitrogenado e auxilia no 
ajuste da dose de N de acordo com a exigência 
de cada cultura, com a finalidade de aumentar a 
eficiência de utilização do N aplicado (HUSSAIN 
et al., 2000; GODOY et al., 2003a, 2003b). Essa 
abordagem tem a vantagem de ser autocalibrada 
para diferentes solos, épocas e cultivares porque 
os valores obtidos pelo SPAD são estabelecidos 

dinamicamente em relação a uma área de referência 
com aplicação excedente de fertilizante (SINGH 
et al., 2010). Por exemplo, em milho foram 
amostrados quatro locais no campo e os valores de 
ISN encontrados (101, 98, 97 e 96%) indicaram 
que um ISN inferior a 95% apontaria deficiência de 
N que deve ser corrigida para que não ocorra uma 
redução significativa de produtividade (PETERSON 
et al., 1993; SHAPIRO et al., 2006).

Tabela 1. Cálculo do ISN baseado em exemplo hipotético.

Leitura da área de referência Leitura do 
campo

44 40
44 35
45 38

Média 44,33 37,67
ISN = (37,67/44,33) x 100 = 84,97%

A técnica do clorofilômetro permite um ajuste 
mais fino da gestão de N às condições de campo 
(PETERSON et al., 1993; BULLOCK, 1994; 
MURDOCK et al., 1997; REIS et al., 2006; 
SHAPIRO et al., 2006; ROSTAMI et al., 2008), 
reduzindo assim o risco de limitar a produtividade 
devido à deficiência desse nutriente (BLACKMER; 
SCHEPERS, 1995). Os produtores devem 
reconhecer que essa é uma ferramenta adicional 
que não substitui outros aspectos no manejo de N 
(PETERSON et al., 1993; STEVENS et al., 1999; 
SHAPIRO et al., 2006). Vários exemplos de sucesso 
da utilização do valor correspondente do teor de 
clorofila na folha, obtido pelo clorofilômetro, para 
monitoramento do nível adequado de N, foram 
obtidos em diversas culturas importantes, como 
milho (BLACKMER; SCHEPERS, 1995; ARGENTA 
et al., 2003; GODOY et al., 2007; ZHANG et 
al., 2008a), café (REIS et al., 2006; GODOY et 
al., 2008), arroz (BULLOCK, 1994; SINGH et al., 
2002; ESFAHANI et al., 2008; HUSSAIN et al., 
2009; CABANGON et al., 2011), e feijão (FURLANI 
JUNIOR et al., 1996; CARVALHO et al., 2003; 
SILVEIRA et al., 2003; SORATTO et al., 2004; 
DIDONET et al., 2005; BARBOSA FILHO et al., 
2008; SANT’ANA et al., 2010; MAIA, 2011), o que 
evidencia sua eficiência na separação de plantas 
deficientes ou não em N.

Ao utilizar o clorofilômetro para monitorar o estado 
nutricional de N nas folhas, deve-se ter certeza de 
que outros fatores não estão influenciando a leitura 
do aparelho, como espessura da folha, estádio 
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fenológico, genótipo, sombreamento e metodologia 
de leitura (GODOY et al., 2008).

Vantagens da Utilização do 
Clorofilômetro
O medidor de clorofila apresenta várias vantagens 
em relação aos outros métodos de teste de tecido. 
É um método não-destrutivo e as amostras não 
precisam ser enviadas para análise em laboratório, 
poupando tempo e dinheiro. A leitura do conteúdo 
de clorofila que indica adequado nível de N (ou 
valor crítico) não é afetada pelo consumo de luxo, 
ou seja, o consumo de luxo de N não aumenta a 
leitura do conteúdo de clorofila foliar, pois, quando 
N é absorvido em excesso, acumula-se na folha 
como nitrato e nessa forma o N não se associa à 
molécula de clorofila e, portanto, não é quantificado 
pelo clorofilômetro; uma planta produzirá tanto 
clorofila quanto possível, independentemente de 
quanto N exista na planta, até que outros fatores, 
como o consumo de luxo, tornem-se limitantes. 
Esse fator faz com que as leituras do SPAD atinjam 
um patamar quando a disponibilidade de N for 
adequada, independentemente da quantidade 
extra de N absorvida pelas plantas. Os produtores 
podem realizar amostragem quantas vezes 
forem necessárias, podendo facilmente repetir 
o procedimento se tiverem dúvidas quanto aos 
resultados. Usar o clorofilômetro para monitorar 
a cor verde da folha durante todo o período de 
crescimento da cultura permite a detecção da 
deficiência inicial de N, sendo possível corrigí-
la antes que essa possa causar redução de 
produtividade (PETERSON et al., 1993; DWYER et 
al., 1994; BLACKMER; SCHEPERS, 1995; ROCHA 
et al., 2005; SHAPIRO et al., 2006).

Uma vez detectada a necessidade de aplicação de 
N durante o período vegetativo da cultura, torna-se 
necessária a correção imediata dessa deficiência 
para que não afete a produtividade. Nesse sentido, 
o medidor de clorofila é especialmente adequado 
quando a aplicação de N adicional é realizada 
por fertirrigação. Nesse sistema, o N aplicado é 
rapidamente absorvido pela cultura para corrigir sua 
deficiência. Em sistema não-irrigado, a aplicação 
de N no solo seco não poderá ser realizada até 
que ocorra a próxima chuva, o que pode ser 
tarde demais para que as plantas se recuperem 
totalmente e alcancem a ótima produtividade 
(PETERSON et al., 1993).

Estimativa do custo/benefício do equipamento 
é possível, considerando-se, por exemplo, que 
produtores de feijão e arroz utilizam de 60 a 
120 kg N ha-1 para atingir alta produtividade, 
sendo a adubação média de 90 kg N ha-1. O 
principal fertilizante utilizado para adubação 
nitrogenada de cobertura é a ureia, que apresenta 
em sua composição 45% de N e seu valor 
atual é de aproximadamente R$1.000,00 a 
tonelada, de acordo com a Companhia Nacional 
de Abastecimento (CONAB, 2011). O segundo 
fertilizante mais comumente utilizado pelos 
agricultores para essa finalidade é o sulfato de 
amônio (20% N), que está em torno de R$800,00 
a tonelada (CONAB, 2011). Considerando-se 
que com a utilização do equipamento reduz-se 
aproximadamente 25% do N aplicado (CABANGON 
et al., 2011), essa redução seria de R$ 5.000,00 
e R$ 9.000,00, utilizando-se ureia e sulfato de 
amônio, respectivamente, em uma área de 100 ha. 
O valor atual do clorofilômetro Minolta SPAD 502 é 
de R$ 9.107,00, conforme orçamento realizado em 
setembro de 2011.

Fatores que Afetam as Leituras do 
Clorofilômetro
Apesar de as leituras obtidas pelo SPAD-502 
correlacionarem-se significativamente com a 
produtividade, os valores absolutos podem ser 
afetados pelos diferentes híbridos e/ou genótipos de 
uma mesma cultura (BULLOCK, 1994). Exemplos 
típicos foram observados em alguns híbridos e/
ou cultivares de milho, trigo e sorgo que, quando 
fertilizados adequadamente, apresentam coloração 
verde mais escuro do que outros. O estádio de 
desenvolvimento da cultura e condições ambientais, 
como temperatura, estresse hídrico e luz solar, 
também podem afetar a coloração verde das folhas. 
Doenças de plantas, deficiência de nutrientes e 
quase qualquer outro tipo de estresse da planta 
podem afetar a sua capacidade de produção de 
clorofila, o que afeta a coloração verde das folhas 
(PETERSON et al., 1993; MURDOCK et al., 1997; 
ROCHA et al., 2005; SHAPIRO et al., 2006).

Outra limitação do uso do clorofilômetro para 
monitorar o nível de N nas plantas é não predizer 
a quantidade exata de N que deve ser aplicada. 
O valor da leitura, quando estiver acima do 
correspondente ao nível adequado no estádio 
avaliado, significa que não é necessário aplicar N, 
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pois a planta não está necessitando desse nutriente 
naquele momento. Por outro lado, quando estiver 
abaixo do considerado adequado, provavelmente 
haverá resposta à aplicação suplementar de N. Os 
indicadores de solo são melhores para predizer a 
quantidade de N a ser aplicada, mas apresentam 
a limitação de não serem precisos para predizer 
a necessidade do nutriente pelas plantas. Assim, 
a integração do uso de indicadores de solo e de 
planta, com o clorofilômetro, torna-se necessária 
para recomendação mais exata do manejo de N nas 
culturas, para aumentar a produtividade de grãos, 
com redução dos custos de produção e do impacto 
ambiental, por evitar o excesso de adubação 
nitrogenada (ARGENTA et al., 2003).

Devido ao clorofilômetro ser afetado por tantos 
fatores, não é possível afirmar que uma leitura do 
medidor indique suficiência de N. Leituras por si 
só significam muito pouco e devem ser calibradas 
para cada campo, solo, híbrido/genótipo e ambiente, 
a fim de se fazer o seu uso adequado. A melhor 
maneira de calibrar o medidor é manter várias 
áreas de referência devidamente adubadas em 
cada campo, todo ano (PETERSON et al., 1993; 
MURDOCK et al., 1997; STEVENS et al., 1999; 
SHAPIRO et al., 2006). Ademais, é um método 
extremamente sensível a detalhes de amostragens e 
erros obtidos nesse detalhamento comprometeriam 
as leituras medidas (ROSTAMI et al., 2008).

Os diagnósticos realizados são baseados na 
suposição de que o fornecimento de N acima do 
ideal não influenciará significativamente as leituras 
do clorofilômetro, porém, observações realizadas 
por Zhang et al. (2008b) oferecem subsídio 
para questionar esse pressuposto. Os autores 
observaram, em milho, que aumento da dose de 
N aplicada promove um aumento da produção de 
clorofila que não é acompanhado por um aumento 
na produtividade de grãos. Nesse caso, o aumento 
de clorofila é considerado como uma produção de 
luxo. Pequenas quantidades de produção de luxo 
de clorofila podem limitar, então, a capacidade do 
clorofilômetro em diagnosticar deficiências mínimas 
de N durante a fase de crescimento da cultura. 
Esse problema é agravado pela dificuldade em 
se distinguir a produção de luxo de clorofila dos 
sintomas de deficiência de N.

No caso particular do milho, o uso do medidor 
SPAD pode não ser uma boa técnica para predição 

do “status” de N na planta em estádio inicial de 
desenvolvimento, apresentando baixa correlação com 
rendimento de grãos. A maturidade fotossintética 
(medida para cada genótipo separadamente) é a 
melhor época para predizer o “status” de N em 
milho, porque nessa fase a clorofila foliar atinge 
seu nível máximo (BLACKMER; SCHEPERS, 1995; 
ROSTAMI et al., 2008; ZHANG et al., 2008a). 

As limitações supracitadas podem ser corrigidas 
ou minimizadas mediante a utilização de fatores 
de correção, como o uso de área de referência, 
biomassa específica da folha, área foliar e biomassa 
da matéria seca da planta. Apesar das limitações 
encontradas, a utilização do clorofilômetro 
apresenta grande potencial como indicador 
para a recomendação de adubação nitrogenada, 
principalmente se associado a indicadores de solo 
(ARGENTA et al., 2001).

Utilização do Clorofilômetro na Cultura 
do Arroz
O fertilizante nitrogenado é um dos principais 
insumos utilizados na produção de arroz. A maioria 
das recomendações da adubação de cobertura de 
N não considera a variabilidade de cada campo 
(BALASUBRAMANIAN et al., 1999). Na cultura do 
arroz, os critérios levados em consideração para 
realização da adubação nitrogenada são o teor de 
matéria orgânica do solo e a estatura de plantas das 
cultivares. Na agricultura de precisão, que objetiva 
a adubação localizada e nas quantidades requeridas 
de insumos agrícolas, a adoção de apenas esses 
critérios é insuficiente. Portanto, o uso de outras 
informações, como o índice de clorofila na folha, 
pode se tornar importante ferramenta para aumentar 
a precisão no processo de recomendação da 
adubação nitrogenada em cereais, em especial, na 
cultura do arroz (ARGENTA et al., 2001).

Peng et al. (1993), tentando minimizar as limitações 
que o clorofilômetro pode apresentar para a cultura 
do arroz, observaram que a recomendação de 
N, com os valores obtidos pelo SPAD, pode ser 
melhorada por uma simples correção, utilizando-se 
a biomassa da matéria seca da área foliar. Apesar 
do aumento da acuracidade da predição observada 
pelos autores, esse ajuste torna o método do 
clorofilômetro lento, complicado e destrutivo. 
Aumento da relação entre as leituras obtidas pelo 
clorofilômetro e o status de N na planta também foi 



6 Utilização do Clorofilômetro para Racionalização da Adubação Nitrogenada nas Culturas do Arroz e do Feijoeiro

observado por Esfahani et al. (2008), em trabalho 
realizado com arroz. Esse aumento foi ocasionado 
pela incorporação da massa foliar específica em 
uma equação de regressão múltipla, ajustando 
as leituras do SPAD para biomassa da matéria 
seca foliar específica, ou pelo prognóstico da 
concentração de N foliar por unidade de área foliar. 
Essas descobertas demonstraram que os valores 
obtidos pelo SPAD podem ser substancialmente 
afetados por um grande número de fatores, 
particularmente a espessura foliar, em adição às 
concentrações de clorofila (HUANG et al., 2008).

Boa correlação entre leitura SPAD e rendimento de 
grãos de arroz foi observada durante a diferenciação 
da panícula, sendo que a leitura do clorofilômetro 
SPAD-502 correspondente ao nível adequado de 
N foi de 42 (TURNER; JUND, 1991). Os mesmos 
autores, em 1994, observaram que quando leituras 
do clorofilômetro acima de 40 eram obtidas, a 
adubação com N não aumentava a produtividade da 
cultura (TURNER; JUND, 1994).

De acordo com trabalho de revisão realizado por 
Balasubramanian et al. (2000), estudos revelaram 
que variedades de arroz com diferentes tipos de 
grãos podem apresentar diferente exigência de N 
para otimizar a produção de grãos quando um limite 
único de valor de SPAD for utilizado. Porém, os 
autores afirmam que mais estudos são necessários 
para confirmar essas observações.

A utilização do SPAD para aumentar a eficiência 
do uso de N em arroz tem sido estudada tanto 
em sistemas irrigados (BALASUBRAMANIAN et 
al., 1999; SINGH et al., 2002, ESFAHANI et al., 
2008; HUANG et al., 2008) quanto em sistemas 
alternados entre úmido e seco (CABANGON 
et al., 2011), expondo a cultura ao estresse 
hídrico temporário. Nesse último caso, os autores 
verificaram que, mesmo sob deficiência hídrica 
temporária, a utilização do SPAD apresenta boa 
correlação com o “status” de N nas folhas. O valor 
crítico de SPAD utilizado no referido trabalho foi 
de 38 para manutenção de alta produtividade e 
redução (de aproximadamente 25%) da aplicação de 
N comparado com alto N utilizado para alcançar alta 
produtividade (180 kg N ha-1), além da economia de 
água utilizada na irrigação.

Singh et al. (2002) encontraram um valor crítico 
de 37,5 para aliar alta produtividade e eficiência 

do uso de N, ou seja, economia de 12,5 a 25% da 
recomendação existente da adubação nitrogenada, 
em cultivares de arroz do grupo indica. As leituras 
foram realizadas semanalmente, iniciando a partir 
da segunda semana do transplante. Sempre que 
os valores estivessem abaixo do valor crítico, 
30 kg N ha-1 era aplicado, resultando em uma 
aplicação total de 90 kg N ha-1, o qual atingiu 
produtividade equivalente àquelas obtidas quando 
se aplicou 120 kg N ha-1 divido em três vezes. 
Dados adicionais mostraram também que uma 
maior demanda da aplicação de N foi observada do 
perfilhamento até a floração, contrário à aplicação 
basal no início do desenvolvimento da cultura. 
Esses resultados sugerem que as recomendações de 
aplicação de fertilizante para cultura do arroz devem 
ser revisadas, pois estão inadequadas, uma vez que 
há excesso de aplicação de fertilizante nitrogenado 
e contradição sobre qual o melhor estádio de 
desenvolvimento da cultura para a sua aplicação.

Resultados obtidos por Balasubramanian et al. 
(1999) indicaram que o valor crítico de SPAD para 
arroz transplantado na época seca é de 35. Já para 
o arroz semeado na estação seca, porém irrigado 
e/ou transplantado na época chuvosa, com tempo 
nublado e com baixa radiação, esse valor deveria 
ser reduzido para 32. Esses resultados confirmam 
a necessidade de se calibrar o equipamento para 
as diferentes cultivares, locais de cultivo, solo e 
condições ambientais para que possa ser usado 
com precisão no monitoramento de N na cultura e 
recomendar com sucesso a adubação de cobertura 
de N em arroz (HAEFELE et al., 2010).

Em experimento conduzido com arroz “IR72” foi 
verificado que a adubação nitrogenada de cobertura 
realizada quando valores obtidos pelo clorofilômetro 
estavam abaixo de 35 aumentou o índice de 
suficiência do fertilizante nitrogenado e altos níveis 
de produtividade foram atingidos, comprovando a 
possibilidade de usar o clorofilômetro para monitorar 
o status de N na folha e conduzir a adubação 
nitrogenada pontual em arroz irrigado (PENG et al., 
1996).

Variabilidade temporal das propriedades do solo 
foi obtida em estudo realizado por Gholizadeh et 
al. (2009) para monitorar diferença das leituras de 
SPAD em duas etapas de desenvolvimento, 55 e 
80 dias após o transplante – DAT, de plantas de 
arroz. Maior erro de amostragem e dependência 
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espacial foi observado em plantas aos 80 DAT. As 
análises dos dados coletados nas diferentes etapas 
de desenvolvimento, 55 e 80 DAT, permitiram a 
determinação de quando as leituras do SPAD podem 
ser utilizadas para verificar o status de N na folha 
e verificar a necessidade de aplicação do nutriente. 
Os autores observaram ainda um aumento dos 
valores de leitura de SPAD, 33,86 e 37,74, de 
acordo com a etapa de desenvolvimento, 55 e 80 
DAT respectivamente.

Estresses abióticos, como deficiência hídrica, 
deficiência de fósforo, deficiência de enxofre e 
salinidade afetaram as concentrações de N e de 
clorofila nas folhas de diversas variedades de 
arroz (HAEFELE et al., 2010). A baixa precisão da 
utilização do clorofilômetro no prognóstico de N 
relatada pelos autores pode ser devida ao nível de 
estresse aplicado, o que em condições normais de 
campo é improvável de acontecer. Dessa forma, 
os autores recomendam a utilização do medidor de 
clorofila no gerenciamento de N foliar em cultivares 
de arroz cultivadas em ambientes moderadamente 
desfavoráveis ou favoráveis.

Duas variedades de arroz, LYP9 ou SY63, 
cultivadas no sistema irrigado, não apresentaram 
diferença quanto à eficiência de utilização de N. 
Ambas exigiram no mínimo um total de 120 a 
150 kg ha-1 N para atingir máxima produtividade 
de grãos (HUANG et al., 2008). A máxima 
produtividade de grãos foi alcançada devido ao 
gerenciamento de N em tempo real determinado 
pelo valor crítico de SPAD para cada cultivar.

De acordo com Carreres et al. (2000), a relação 
entre o conteúdo de N e os valores obtidos 
pelo SPAD, na cultura do arroz irrigado, não foi 
desejável. De acordo com os autores, os valores 
obtidos pelo SPAD determinaram a necessidade 
de adubação de cobertura de N em meados do 
estádio de perfilhamento, mas não no estádio 
de iniciação da panícula. Baixa correlação foi 
também observada entre os valores de SPAD e o 
aumento da produtividade obtida pela aplicação 
de N em cobertura. Esses autores concluíram que 
durante o estádio de iniciação da panícula, os 
valores obtidos pelo clorofilômetro não são bons 
indicadores na necessidade de se aplicar N em 
cobertura. Já Hussain et al. (2000) observaram que 
a utilização do clorofilômetro foi um bom indicativo 
da necessidade de aplicação de N em cobertura em 

várias cultivares de arroz crescidas em dois locais 
diferentes.

De maneira geral, plantas de arroz não contêm 
quantidade significativa de nitrato; entretanto, 
algumas cultivares de arroz de terras altas podem 
conter grande quantidade de nitrato (TAKEBE; 
YONEYAMA, 1989). Nesse caso, o clorofilômetro 
pode não ter utilidade para recomendação de N na 
cultura, uma vez que não detecta o N na forma de 
nitrato. 

Utilização do Clorofilômetro no Feijoeiro
Assim como para a cultura do arroz, a 
suplementação adequada de N em cobertura 
é essencial para garantir alta produtividade do 
feijoeiro (SILVEIRA et al., 2003; DIDONET et al., 
2005; SANT’ANA et al., 2010). O clorofilômetro 
Minolta SPAD-502, de acordo com Barbosa Filho 
et al. (2008), é um instrumento promissor que 
indica a época em que se deve iniciar a aplicação 
de N em cobertura no feijoeiro irrigado. A adubação 
em cobertura baseada nesse critério resulta em 
maior eficiência agronômica do N comparada à 
aplicação de N baseada na recomendação local. 
Para a cultivar Pérola, os autores verificaram que 
os níveis críticos mínimos de IRC para obtenção de 
produtividade superior a 90% da máxima foram, 
respectivamente, de 43 e 46 unidades-SPAD aos 28 
e 49 dias após emergência do feijoeiro, sendo esse 
último referente ao pleno florescimento das plantas. 
Isso indica que, nas condições experimentais, 
para valores acima desses referenciais, não há 
necessidade de suplementação de N e que a relação 
entre IRC e teor de N nas folhas depende do estádio 
de desenvolvimento da planta. Nesse estudo, 
Barbosa Filho et al. (2008) observaram que o ISN 
menor que 90% constitui uma técnica simples e 
eficiente de manejo do N, permitindo diagnosticar 
o seu nível na folha e determinar a melhor época 
para a sua aplicação, melhorando a eficiência de 
uso do N pelo feijoeiro, ou seja, com menor gasto 
e com maior eficiência agronômica do fertilizante 
(BARBOSA FILHO et al., 2009).

Trabalho conduzido com a cultivar de feijão 
IAC Carioca demonstrou que a concentração 
de clorofila, medida no florescimento pleno, 
correlacionou-se positivamente com o teor de N nas 
folhas e com a produtividade de grãos (CARVALHO 
et al., 2003). Dessa forma, os autores concluíram 
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que o medidor portátil de clorofila mostrou-se 
promissor para avaliar o estado nutricional do N no 
feijoeiro. 

Relação direta foi observada entre a taxa de 
incremento de leitura de SPAD e o ISN e entre o ISN 
e a produtividade relativa, calculada com base em 
leituras de SPAD de até 43 dias após emergência 
(DAE) e a massa de grãos secos na maturação 
fisiológica das cultivares de feijoeiro comum Jalo 
Precoce e Pérola, cultivadas em diferentes doses de 
N (DIDONET et al., 2005). Os autores observaram 
ainda que a determinação da taxa de aumento das 
leituras do clorofilômetro entre 20 e 40 DAE é 
suficiente para indicar a necessidade de adubação 
nitrogenada em cobertura no feijoeiro. 

Correlações positivas entre as leituras obtidas 
pelo SPAD e os níveis de N fornecidos e entre as 
leituras e os teores de N nas folhas indicam que 
há perspectivas favoráveis quanto ao uso desse 
equipamento para detectar deficiências de N em 
feijoeiro comum cv Carioca (FURLANI JUNIOR 
et al., 1996). Já estudo realizado por Güler e 
Özçelik (2007) revelou que diferentes linhagens e 
cultivares de feijoeiro comum apresentaram baixo 
valor de leitura SPAD aos 38 DAE e esta não 
estava relacionada à baixa produtividade. Leituras 
mais altas observadas nesse estádio também não 
garantiram maior produtividade.

A leitura SPAD e o teor de N nas folhas do 
feijoeiro BRS Horizonte correlacionaram-se 
positivamente com a produtividade de grãos em 
trabalho desenvolvido por Sant’Ana et al. (2010). 
Os autores concluíram que as leituras efetuadas 
com clorofilômetro estimaram adequadamente 
o teor relativo de clorofila e podem substituir 
a determinação do teor de N nas folhas, para 
diagnóstico do nível desse nutriente no feijoeiro.

As produtividades de duas cultivares de feijão, 
Pérola e Jalo Precoce, e as leituras do clorofilômetro 
aumentaram com o aumento da dose de N aplicada. 
Na mesma dose de N, os valores de leitura foram 
maiores na cultivar Pérola, devido à coloração verde 
mais escuro da folha, confirmando a variabilidade 
das leituras em relação às cultivares de uma mesma 
espécie. O clorofilômetro se mostrou eficaz como 
instrumento indicador da necessidade de adubação 
nitrogenada em cobertura dessas cultivares 
(SILVEIRA et al., 2003). 

Incrementos na dose de N em cobertura provocaram 
aumento do teor de clorofila em plantas de 
feijoeiro comum cv. IAC Carioca, por ocasião 
do florescimento pleno das plantas. A avaliação 
indireta do teor de clorofila mostrou-se, então, 
viável em indicar o estado nutricional de N dessa 
cultivar (SORATTO et al., 2004). 

Trabalho realizado por Maia (2011) indicou que o 
IRC obtido mediante as leituras do clorofilômetro 
correlacionou-se de forma positiva com o teor de 
N na folha das cultivares de feijão IAC Alvorada 
e Pérola, tanto no cultivo “das águas” como “da 
seca”. Na safra “das águas”, a avaliação do nível 
de N na planta, realizada por meio das leituras de 
IRC pelo clorofilômetro, nos estádios iniciais de 
desenvolvimento do feijoeiro, foi mais precisa por 
apresentar os maiores valores de correlação com 
o teor de N foliar, fato não constatado na safra 
“da seca”. O IRC avaliado pelo clorofilômetro 
foi crescente com o tempo e se estabilizou a 
partir do florescimento das cultivares, tornando 
ineficiente o uso do clorofilômetro como indicador 
da necessidade da aplicação de N em cobertura 
a partir dessa fase. O ISN de 90%, baseado na 
medida do clorofilômetro e em uma área referência, 
com elevada disponibilidade de N, permitiu 
definir quando se deve aplicar o N em cobertura 
em ambas as cultivares de feijão, melhorando a 
eficiência de utilização do mesmo, porém, não 
proporcionou os mesmos níveis de produtividade 
da área de referência. A utilização do ISN de 
95%, baseado na medida do clorofilômetro e em 
uma área de referência, foi menos eficiente que o 
ISN de 90% para a definição de quando se deve 
aplicar o N em cobertura no feijoeiro, cultivares 
IAC Alvorada e Pérola, por proporcionar menor 
eficiência do uso de N.

Estudo realizado por Toso et al. (2011) demonstrou 
que o aumento da disponibilidade de N no meio 
radicular elevou o valor da leitura de clorofila em 
plantas de feijoeiro cultivar Pérola, indicando que a 
maior disponibilidade de N aumenta a absorção e 
assimilação desse nutriente pela planta. Os autores 
observaram ainda diferença no teor de clorofila 
de folhas em diferentes fases fisiológicas. Folhas 
velhas, aquelas situadas na base da planta e sem 
sinais de senescência, apresentaram teor de clorofila 
mais elevado até a fase de floração, seguido 
de folhas médias, aquelas situadas em posição 
intermediária a novas e velhas, e novas, aquelas 
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situadas no ápice da planta com comprimento do 
folíolo central entre 5 e 7 cm. Esses resultados 
demonstraram que a maior concentração de N 
encontra-se nas folhas fisiologicamente mais velhas, 
não seguindo o padrão de distribuição equidistante 
do conteúdo de N devido à sua mobilidade interna 
(TAIZ; ZEIGER, 2004).

Aumento das doses de N disponíveis no solo 
aumentou o teor de clorofila de plantas de feijão 
cultivar Pérola, até certo ponto, indicando a não 
produção desse pigmento além da necessidade das 
plantas. Além disso, teores elevados de matéria 
seca sobre o solo diminuíram o teor de clorofila nas 
folhas do feijoeiro cv. Pérola, indicando um possível 
prejuízo do aproveitamento de N pela cultivar 
devido ao fato desse nutriente não estar totalmente 
disponível à planta (GARCIA et al., 2011).

Como, Quando e Quanto N Aplicar
O método de detecção da deficiência de N na 
cultura deve ser rápido, de baixo custo e permitir que a 
decisão seja tomada no local de avaliação (BULLOCK, 
1994). A tomada de decisão de como, quando e 
quanto N aplicar dependerá de uma série de fatores 
que deverão ser levados em consideração, como 
o estádio de desenvolvimento em que a cultura se 
encontra, tipo e quantidade de resíduo da cultura 
anterior, anos de semeadura direta, condições 
climáticas, resposta à adubação nitrogenada 
nos anos anteriores, híbrido/genótipo utilizado 
e potencial de rendimento de grãos (PETERSON 
et al., 1993; ARGENTA et al., 2003; SHAPIRO 
et al., 2006). Devido à complexa dinâmica do N 
aplicado ao solo (volatilização, imobilização por 
micro-organismos e lixiviação), e à diversidade de 
genótipos utilizados, com diferentes respostas ao 
N aplicado e eficiências de sua utilização, é muito 
difícil saber se a dose recomendada será suficiente 
ou não para a planta expressar seu potencial 
produtivo (GODOY et al., 2003b).

Devido ao clorofilômetro, teoricamente, não ser 
sensível ao consumo de luxo, não é necessário 
saber o nível exato de N necessário para alcançar a 
máxima produção, desde que um pequeno excesso 
seja mantido na área de referência do campo. Áreas 
de referência adubadas adequadamente podem ser 
estabelecidas dentro de um campo e comparações 
semanais de leitura do clorofilômetro podem ser 
feitas para determinar se existe deficiência de N 

antes que ocasione um declínio do potencial de 
produtividade (BLACKMER; SCHEPERS, 1995).

A área de referência pode ser uma faixa ou pelo 
menos três pequenas áreas no campo (Figura 3). 
Uma quantidade elevada de N deve ser aplicada 
nessas áreas para desenvolver uma concentração 
máxima de clorofila nas folhas. A Figura 4 ilustra 
uma das pequenas áreas de referência em um 
campo cultivado com o feijoeiro.

Figura 3. Campo com pequenas áreas de referência ou faixa com 

quantidade de N além do necessário. 

Fonte: adaptada de Murdock et al. (1997).

Figura 4. Exemplo de uma área de referência em campo cultivado 

com a cultura do feijoeiro.

As amostragens, leituras semanais ou diárias, da 
área de referência, com nível acima do adequado 
de N, devem ser realizadas e o tamanho do talhão 
deve ser comparado com um mínimo de três 
posições em cada talhão. Em cada local, as médias 
da leitura de 30 plantas da área de referência e 
do campo adjacente devem ser comparadas. Para 
assegurar a exatidão das leituras, deve-se tomar 
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cuidado durante a coleta dos dados. Leituras 
individuais podem variar até 15% de planta para 
planta, mas a meta é coletar 30 leituras de modo 
que a média represente, com precisão, a coloração 
verde da folha da cultura em questão. Deve-se 
evitar coletar dados de plantas que não estejam 
com os espaçamentos típicos da cultura. Pode ser 
útil amostrar sistematicamente cada linha em toda 
a largura do plantio para evitar problemas causados 
por diferenças entre as linhas, tais como população 
de plantas, compactação ou variações na aplicação 
inicial do adubo nitrogenado ou de outros 
fertilizantes (PETERSON et al., 1993; MURDOCK 
et al., 1997; SHAPIRO et al., 2006).

O mesmo padrão de folha deve ser amostrado 
para cada planta. Deve-se evitar a amostragem de 
folhas muito velhas ou muito jovens. O ideal é a 
utilização de folhas novas totalmente expandidas. 
Depois de selecionar a folha a ser amostrada, é 
importante tomar a leitura sobre o mesmo local em 
cada folha (parte mediana na folha). As leituras 
são normalmente estáveis durante o dia, a menos 
que as plantas estejam sob estresse hídrico, 
porém, como as leituras são feitas a partir da área 
de referência e no talhão como um todo na mesma 
época, a comparação é válida. É melhor evitar 
a coleta de leituras sempre que houver umidade 
sobre as folhas, ou seja, depois de uma chuva 
ou irrigação por aspersão ou no início da manhã, 
ou quando as plantas estiverem em áreas com 
deficiência hídrica, pois isso pode distorcer os 
valores obtidos pelas leituras. Mudanças extremas 
de temperatura também podem causar flutuação 
nas leituras, de modo que o medidor não deve 
ser deixado ao sol em um painel do veículo ou 
retirado de um veículo com ar condicionado e ser 
colocado diretamente ao campo em um dia quente 
(PETERSON et al., 1993; MURDOCK et al., 1997; 
SHAPIRO et al., 2006).

Para permitir que especialistas em extensão, 
consultores ou até mesmo produtores utilizem essa 
nova ferramenta adequadamente, é necessário 
que se realize um treinamento para aumentar 
a eficiência da utilização de N em determinada 
cultura. Eles devem reconhecer a influência de 
fatores interferentes, saber sobre os valores 
críticos apropriados para cada genótipo e 
condições ambientais, e avaliar a necessidade de 
usar métodos adicionais para refinar ainda mais 

a gestão do N. Se bem treinados, os agricultores 
podem melhorar suas decisões de fertilização 
nitrogenada, por exemplo, quando aplicar N 
e quanto N aplicar nos diferentes estádios de 
desenvolvimento de cada genótipo. Os agricultores 
deveriam não somente valorizar as vantagens 
econômicas dessa nova tecnologia, mas também 
ter consciência de seu impacto na conservação 
dos recursos ambientais, de qualidade e de saúde 
humana (BALASUBRAMANIAN et al., 1999).

Para a cultura do feijoeiro, falta ainda definir 
critérios da utilização do clorofilômetro na predição 
de adubação nitrogenada no que se refere à 
escolha da folha em que se realizarão as leituras, 
a melhor época de amostragem e ISN necessário 
para que se atinja máxima produtividade. Na 
prática o que se tem feito, para feijoeiro irrigado, 
é aplicar de 120 a 150 kg ha-1 N, incorporado 
ao solo, aos 10 DAE, para constituir a área de 
referência. Após 10 dias da aplicação, tempo 
necessário para absorção do nutriente pela planta, 
realizam-se as leituras da área de referência 
e compara-se às leituras no campo como um 
todo para tomada de decisão. Para valores de 
ISN maiores ou iguais a 95%, não é necessária 
a adubação. Valores menores que 95% de ISN 
indicam que a adubação nitrogenada de cobertura 
deve ser realizada.

De forma semelhante ao feijoeiro, ajustes devem 
ser realizados objetivando-se potencializar a 
utilização do clorofilômetro na determinação da 
necessidade de aplicação de N na cultura do 
arroz. Parâmetros como escolha da folha, época 
de amostragem, número de aplicações de N e 
ISN são de extrema importância para atingir 
máxima produtividade da cultura. O que se tem 
feito na prática é aplicar, na área de referência, 
60 kg ha-1 N aos 15 DAE, 60 kg ha-1 N aos 
30 DAE e 60 kg ha-1 N aos 45 DAE, totalizando 
180 kg ha-1 N (o dobro do recomendado para 
a cultura). O acompanhamento das leituras 
referentes à área de referência junto às leituras do 
campo é realizado até a diferenciação do primórdio 
floral, aproximadamente aos 65 DAE, variando de 
acordo com o genótipo. A tomada de decisão é 
baseada nos valores de ISN, que se menores que 
90%, 30 kg ha-1 de N são aplicados; se entre 90-
95%, aplica-se 15 kg ha-1 de N e; se maiores que 
95%, não se aplica N em cobertura. 
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