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RESUMO. Na agricultura moderna, o uso de métodos que propiciam a ripida diagnose do
estado nutricional das plantas é uma necessidade. Objetivou-se com este trabalho estimar,
através do aparelho SPAD, os teores de clorofila dos feijoeiros cultivados em solo de cerrado
sob adubag¢io de manganés e de zinco. Foram conduzidos 3 experimentos, sendo 2 em casa
de vegetagio ¢ um em campo. Os experimentos de casa de vegetagio foram instalados
seguindo o delineamento de blocos ao acaso, em esquema fatorial, com 3 repetigdes,
envolvendo 5 doses de Mn (0, 75, 150, 300 ¢ 600g ha™) e 5 doses de Zn (0, 50, 100, 200 ¢
400g ha™), aplicadas via foliar, aos 25 dias, ou alternativamente parceladas aos 25 e aos 35
dias apds emergéncia (DAE), respectivamente, no P eno 2 experimento. No experimento
de campo, empregou-se o delineamento em blocos casualizados, com 4 repetigdes, com os
mesmos tratamentos usados em casa de vegetacio. Em todos os experimentos, antes da
aplicagio dos tratamentos e 5 dias apés, determinou-se a leitura de pigmentos com o
clorofilébmetro e, posteriormente, estimaram-se os teores de clorofila. Nas avaliagdes
realizadas aos 25 ¢ aos 35 dias apds emergéncia, o clorofildmetro SPAD mostrou-se eficaz
para estimar os teores de clorofila nas folhas do feijoeiro. A deficiéncia de manganés pdde
ser detectada pelo SPAD 502. Os teores de clorofila nio foram influenciados pela adi¢io do
zinco.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris, fotossintese, nutri¢io mineral, SPAD.

ABSTRACT. Chlorophyll levels in common bean plants as influence by
manganese and zinc fertilization. The modern agriculture use methods that propitiate
fast diagnosis the state nutricional of plants is need. The objective this study was to estimate
the levels of chlorophyll in common bean plants cultivated in “Cerrado” soil submitted to
manganese and zinc supplementation. Three experiments were carried out, being two
greenhouse and one in the field. The experiments of greenhouse were installed following
the randomized complete blocks design, in factorial squeme, with three replications,
involving five Mn rates (0, 75, 150, 300 and 600g ha™') and five Zn rates (0, 50, 100, 200 and
400g ha™') applied in the leaves, at 25 days or alternatively parceled at 25 and 35 DAE,
respectively, in first and second experiment. The field experiment was carried out in blocks
randomized, with four replication, with the same treatments used greenhouse. In all the
experiments, before the application of treatments and five days after, was determined the
pigment reading and later the chlorophyll levels. In evaluations accomplished to 25 and 35
days after emergency SPAD it was shown to be effective to estimate chlorophyll levels in
leaves the common bean. The Mn deficiency was identify by SPAD 502. The chlorophyll
levels were not influenced by addition the zinc.

Key words: Phaseolus vulgaris, photosynthesis, mineral nutrition, SPAD

Introd ao

O feijoeiro deixou de ser considerado cultura de
subsisténcia e se tornou uma das culturas mais
rentdveis com o uso de alta tecnologia. Nesse caso, a
nutri¢gio mineral se destacou como um dos fatores

mais importantes para melhoria da produtividade
nas lavouras de feijao do Brasil.

Apesar disso, a nutri¢io mineral muitas vezes
vem sendo negligenciada por técnicos e produtores,
principalmente no tocante i importincia dos
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micronutrientes. E sabido que os solos de cerrado
apresentam limitagoes nutricionais, sendo a calagem
uma alternativa para sanar o problema. Entretanto,
aplicacées inadequadas, como a calagem em
superficie, sem incorporacio, tém trazido sérios
problemas de deficiéncia em virias culturas,
incluindo o feijoeiro, com destaque para o manganés
e para o zinco (Kikuti et al., 1998; Marinho et al.,
1998).

O manganés faz parte da molécula de clorofila e
esti diretamente envolvido no mecanismo da
fotossintese, por ser constituinte de uma mangano-
proteina envolvida na quebra da molécula da 4gua
no fotossistema II (Marschner, 1995). J4 o zinco ¢é
componente de enzimas, tais como: desidrogenases,
proteinases, peptidases e fosfohidrolases (Marschner,
1995). Assim, indiretamente, ele também estd
relacionado com o mecanismo fotossintético das
plantas, e, dessa maneira, problemas que limitam sua
disponibilizagio para a planta podem certamente
refletir na fotossintese. Desse modo, a andlise de
clorofila é uma ferramenta para o diagndstico
nutricional das plantas.

Os métodos de anilise de clorofila normalmente
empregados pelos laboratérios sio considerados
lentos e onerosos, o que tém dificultado a solucio
dos problemas de deficiéncia ao longo do ciclo da
cultura. Recentemente, surgiu no mercado um
aparelho denominado clorofilémetro (SPAD 502),
que vem sendo usado para avaliar o estado
nutricional de plantas quanto ao nitrogénio (Gil et
al., 2002), o qual também tem sido empregado para
avaliar a deficiéncia de manganés em culturas de soja
(Silva, 2000) e de cevada (Alam et al., 2001), por
exemplo.

No caso do feijoeiro, nio ¢é relatada na literatura
pesquisa sobre o uso do SPAD na detecgio de
sintomas dos micronutrientes em questio. Dessa
forma, o presente trabalho teve por objetivo estimar
os teores de clorofila em plantas de feijoeiro
submetidos 3 adubagio com manganés e zinco,
utilizando-se o clorofilémetro SPAD 502.

Material e métodos

Foram conduzidos 3 experimentos, sendo 2 em
casa de vegetagio e 1 em campo. Os experimentos
de casa de vegetagio foram conduzidos em Vigosa,
Estado de Minas Gerais, com solo classificado como
Latossolo Vermelho Amarelo distréfico fase cerrado,
proveniente de 4rea produtora de feijio localizada
em Unai-MG, onde anteriormente havia sido
constatada deficiéncia de manganés ¢ de zinco. O
solo foi coletado na camada de 0-20cm e apresentou
os seguintes resultados da andlise quimica: pH em
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H,O (1:2,5) = 6,9; P disponivel (Mehlich-1) =
3,0mg dm™; K* (Mehlich-1) = 56mg dm™; Ca™
(KCl 1N) = 43mmol, dm?; Mg** (KCl 1IN) =
10mmol, dm™; Al**> (KCl 1N) = 0,0mmol. dm?; B
(dgua quente) = 0,6mg kg'; Cu (DTPA) = 0,8mg
kg'; Fe (DTPA) = 10mg kg'; Mn (DTPA) =
1,0mg kg ¢ Zn (DTPA) = 0,5mg kg' de solo. O
delineamento foi em blocos ao acaso, em um
esquema fatorial 5 x 5, com 3 repeti¢des. Os
tratamentos foram constituidos de 5 doses de Mn (0,
75, 150, 300 ¢ 600g ha™') e 5 doses de Zn (0, 50, 100,
200 e 400g ha™), em pulverizacées foliares, aos 25
dias apés emergéncia (DAE), em dose tnica, ou,
entdo, alternativamente, parceladas aos 25 e aos 35
DAE, no P e 2 experimento, respectivamente.
Foram utilizados o sulfato de manganés e o sulfato
de zinco como fontes em solugio correspondente a
300 litros por hectare.

Cada parcela foi constituida de um vaso pléstico,
com capacidade de 2,5kg de solo, que recebeu
adubagio  bidsica em  solugio,  conforme
recomendacio de Malavolta (1980), modificado.
Foram aplicadas as seguintes doses: 300mg dm™ de
N (uréia), 200mg dm> de P,O; (superfosfato
simples), 150mg dm™ K,O (cloreto de potissio),
0,5mg dm™ de B (icido bérico), 1,5mg dm™ de Cu
(sulfato de cobre), 5mg dm™ de Fe (ferro-EDTA) e
0,img dm™ de Mo (molibdato de aménio),
uniformemente distribuidas e homogeneizadas no
solo. As doses de N e K foram parceladas, sendo
metade aplicada no plantio ¢ metade aos 20 DAE.
Foi utilizada a cultivar Pérola.

A irrigagio foi realizada diariamente com dgua
deionizada, procurando manter a umidade préxima 2a
saturagio do solo.

O experimento de campo foi realizado no
mesmo local onde foi coletado o solo para os
experimentos em casa de vegetagio; foi conduzido
no esquema fatorial 5 x 5, com delineamento em
blocos casualizados, com 4 repeti¢des, com o0s
mesmos tratamentos descritos nos experimentos de
casa de vegetagio. Foram efetuadas 2 aplicacoes
foliares aos 25 e aos 35 DAE. As fontes de nutrientes
utilizadas bem como os procedimentos de aplicagio
foram semelhantes aos dos experimentos de casa de
vegetagao.

Cada parcela foi constituida por 4 linhas de 5m
de comprimento, com espacamento de 0,50m entre
elas, perfazendo 10m? de 4rea total e 5m? de 4rea titil,
correspondente s duas linhas centrais.

O solo foi preparado de maneira convencional,
com uma aragio ¢ duas gradagens, nio sendo
necessiria a calagem. Na adubagio bisica,
empregaram-se 20kg ha” de N (uréia), 100kg ha™ de
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P,O; (superfosfato simples) e 60kg ha™ K,O (cloreto
de potissio). Na semeadura, foi aplicado juntamente
com os fertilizantes o inseticida forate, para a
prevencgio de pragas iniciais do feijoeiro. A aplicagio
de N em cobertura foi realizada aos 20 DAE, com
sulfato de amonio, na base de 200kg ha™ (40kg ha™
de N), aplicado manualmente em filete continuo ao
lado das plantas.

A semeadura foi realizada manualmente, ¢ a
emergéncia plena ocorreu apds 6 dias, quando cerca
de 90% das plantulas haviam emergido. Novamente
foi utilizada a cultivar Pérola.

Em todos os experimentos, antes da aplica¢io dos
tratamentos e 5 dias apds, determinou-se a leitura de
pigmento nas folhas do feijoeiro, empregando-se o
aparelho SPAD-502, desenvolvido pela empresa
Minolta. A leitura (unidade “SPAD”) corresponde
ao teor de pigmento na folha, e seu valor ¢é
equivalente 3 quantidade de luz transmitida pela
folha em duas regides de comprimento de onda, nas
quais a absor¢io de clorofila é diferente (Malavolta et
al., 1997). Dessa maneira, o valor fornecido ¢ ainda
proporcional 3 quantidade de clorofila existente na
folha.

A concentragio de clorofila foi estimada
relacionando-se leituras do aparelho (x) com o teor

de clorofila (YA) (equagio de Barnes et al., 1992), por
Silva (2000) para avaliar deficiéncia de manganés em

soja, com resultados satisfatérios: ¥ = 0,0996x —
0,152, r* = 0,66).

Nos experimentos de casa de vegetagio, a leitura
foi realizada no terco superior do limbo do foliolo
central  da folha  completamente
desenvolvida, a partir do dpice da planta, na haste
principal em todas as plantas da parcela. Em campo,
a avaliagio foi feita de modo semelhante ao acima
descrito, tomando-se 20 plantas na drea ttil da
parcela.

Todos os dados experimentais foram submetidos
3 anilise de variincia e de regressio. Os efeitos das
doses de manganés e de zinco foram avaliados por
meio de superficies de resposta, sendo a escolha dos
modelos baseada na significincia do coeficiente de
regressio (considerando-se o teste t a 5% de
probabilidade), no coeficiente de determinagio e no
comportamento biolégico. Os cilculos estatisticos
foram realizados por meio do Sistema de Anilises
Estatisticas e Genéticas (SAEG).

terceira

Resultados e discussao

No primeiro experimento de casa de vegetacio,
foi notado que os teores de clorofila obtidos com o
aparelho SPAD 502 mostraram-se influenciados
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somente pelo manganés. O fato de esse nutriente
estar diretamente envolvido na composi¢io da
molécula de clorofila explica esses resultados
(Marschner, 1995).

Houve efeito quadritico das doses de manganés
sobre o teor de clorofila, com o valor miximo de
2,61 (mg dm™) obtido com a dose de 291,40g ha™ de
manganés (Figura 1). A aplicacio da referida dose
promoveu pequeno acréscimo no valor do teor de
clorofila em relacio 3 dose zero de manganés, que
apresentou valor de 2,40mg dm? (Figura 1),
demonstrando, assim, pouca eficicia da pulverizacio
foliar de manganés em aumentar o teor de
pigmentos das folhas, o que foi confirmado por
ocasiio do florescimento, quando as plantas
apresentaram novamente sintomas de deficiéncia.
Além disso, notou-se ainda que a maior dose de
manganés provocou decréscimo no valor médio do
teor de clorofila (2,37mg dm™) em relagio 2 dose
zero de manganés, mostrando certamente que, em
decorréncia da elevada concentragio da solugio
aplicada em dose unica, houve prejuizos ao
metabolismo normal da clorofila.

2,7 4 2
Y =2,3971 + 0,001457**Mn - 0,0000025**Mn?, r* = 0,44
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Figura 1. Estimativa do teor de clorofila no feijoeiro, apds
aplicagio foliar de doses de manganés. Primeiro experimento de
casa de vegetagio.

Dois dias ap6s a aplicagio dos tratamentos, foram
observados sintomas tipicos de toxidez nas folhas,
principalmente nas plantas que receberam maior
dose de manganés, o que foi confirmado pelo
decréscimo no valor médio do teor de clorofila nos
tratamentos que receberam pulverizagio. O limite
estreito entre suficiéncia e deficiéncia para
micronutrientes em plantas é bem conhecido,
tornando um desafio a determinagio das doses a
serem aplicadas.

Houve tendéncia de aumento da coloragio verde
em relacio 2 amostragem anterior, revelado pelo teor
de clorofila. Esse fato pode indicar possivel reducio
da clorose, conferida pelo fornecimento de
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manganés. Comparando-se o teor de clorofila com
os valores obtidos por Silva (2000) em plantas de
soja com sintomas de deficiéncia de manganés
(2,40mg dm™), nota-se que estes estio préximos,
demonstrando, dessa maneira, baixa capacidade do
solo no fornecimento desse nutriente as plantas, o
que foi confirmado pelo resultado de anilise de solo,
no qual o teor de 1,0mg kg™ &, segundo Raij et al.
(1996), baixo. Os resultados obtidos mostraram
ainda a ineficicia da aplica¢io foliar de manganés,
feita em dose tinica, em fornecer esse nutriente para
a planta.

No segundo experimento de casa de vegetagio
foi constatado que houve novamente diferengas
significativas para os teores de clorofila somente para
manganés. Como ji foi ressaltado, o fato de o
manganés ser constituinte da clorofila explica esse
efeito (Marschner, 1995).

O modelo quadritico apresentou-se
melhor opgio ao ajuste dos dados referentes aos

como

teores de clorofila (Figura 2), assim como no
primeiro experimento. Na segunda avaliagio, foi
observado que a dose de 347,56g ha™ de manganés
propiciou valor mdximo estimado de 4,01 (mg dm™)
para teor de clorofila, enquanto que na terceira
avaliacio o valor miximo do teor de clorofila
(4,24mg dm™) foi obtido com a dose de 341,46g ha™
de manganés (Figura 2). Quando se comparam esses
valores aos obtidos por Silva (2000), em plantas de
soja (4,28mg dm™) que tinham recebido aplicagoes
foliares de manganés e nio estavam mais
apresentando sintomas de deficiéncia, constata-se a
semelhanca de wvalores, sugerindo, dessa maneira,
que as duas aplicagdes foliares, realizadas aos 25 e aos
35 dias ap6s emergéncia, sio eficientes na corregio
da deficiéncia.

Em média, as duas aplicacdes
manganés propiciaram acréscimos no valor do teor
de clorofila da ordem de 70%, em relagio 2
testemunha, sendo o seu valor manteve-se no
mesmo patamar até a terceira avaliagio, com
tendéncia de aumento da segunda para a terceira
(Figura 2). Considerando esse aspecto ¢ também o
fato de a terceira avaliagio ter coincidido com o
florescimento, pode-se concluir que as duas
aplicacdes foliares propiciaram uma condigio ideal
para as plantas, j4 que a manutengio da coloragio
verde da folhagem é de suma importincia para a
corregio dos problemas de deficiéncia e indica que o
sistema de leitura de pigmentos, por detectar
varia¢io nos teores de clorofila, tem potencial para
avaliagio preliminar do estado nutricional da planta
em relagio ao manganés. Isso é possivel porque, de
acordo Marschner (1995), os cloroplastos sio as

foliares de
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organelas da célula mais sensiveis 2 deficiéncia desse
elemento.
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Figura 2. Estimativas dos teores de clorofila no feijoeiro, apés a
primeira (A) e a segunda (B) aplicacdes foliares de doses de
manganés. Segundo experimento de casa de vegetacio.

Assim  como  aconteceu no  primeiro
experimento, somente foram constatadas diferengas
entre os tratamentos apds as aplicagdes foliares do
manganés, o que sugere baixa capacidade do solo em
fornecer esse nutriente 3s plantas, como ji foi
ressaltado. Observou-se ainda que o valor do teor de
clorofila  na primeira avaliagio, antes das
pulverizagdes, tanto no primeiro (2,45mg dm™)
como no segundo experimento de casa de vegetacio
(2,49mg dm™), foi muito préximo e inferior 3 média
dos wvalores méiximos estimados apds  as
pulverizagdes (4,13mg dm™).

No experimento de campo, na primeira e na
segunda aplicagio foliar, os respectivos teores de
clorofila foram influenciados pelo manganés. Assim
como acorreu nos experimentos de casa de
vegetagio, novamente nio foi notada influéncia do
zinco e nem da interagdo Mn x Zn sobre as varidveis
analisadas. A primeira leitura (antecedendo is
aplicagdes foliares) e seu teor (2,59mg dm?)
correspondente de clorofila nio foi alterada.
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As diferengas  dos teores de clorofila
posteriormente 3s aplicagdes foliares de manganés,
certamente, deveram-se ao efeito do manganés sobre
0 aumento no teor de clorofila e, conseqiientemente,
na intensidade da cor verde das folhas, eliminando,
assim, o sintoma de clorose, que ¢é tipico da
deficiéncia de manganés.

O efeito do manganés sobre os valores médios
das varidveis analisadas apds as aplicacdes foliares,
semelhantemente ao ocorrido nos experimentos de
casa de vegetagio (Figura 1 e 2), foi quadritico. A
segunda avaliagio propiciou o valor miximo do teor
de clorofila da ordem de 3,66mg dm™, obtido com a
dose de 318,58g ha”' de manganés, enquanto na
terceira avalia¢io o maximo valor do teor de clorofila
foi de 4,13 (mg dm™), obtido com o emprego de
342,07g ha™ de manganés (Figura 3). Observou-se
que houve aumento da manutengio da coloragio
verde das folhas, como também dos teores de
clorofila com as aplicagdes foliares, notadamente da
segunda para a terceira avaliagio, esta dltima
coincidente com o florescimento,
confirmando  as  observagdes do  segundo
experimento de casa de vegetagio. Isso é importante,
considerando que o florescimento coincide com o
periodo de miximo actimulo de matéria seca pela
planta, bem como com a sua méixima exigéncia
nutricional.

Notou-se ainda que, em média, os valores
méximos obtidos para os teores de clorofila, na
segunda e na terceira avaliagio (posteriormente 2s
aplicagdes foliares), foram, respectivamente, 47% e
50% superiores aos valores obtidos nos tratamentos
testemunhas (Figura 3), o que demonstra a eficiéncia
das aplicacdes foliares e evidencia a incapacidade do
solo utilizado fornecer manganés as plantas, uma vez
que o valor médio do teor de clorofila antes dos 25
DAE foi de 2,59mg kg'. Esse valor, apesar de ser
superior aos obtidos em casa de vegetagio, esti
préximo ao observado por Silva (2000), em plantas
de soja deficientes em manganés (2,40mg dm™). Por
outro lado, apesar de os valores obtidos para os
teores de clorofila apéds aplicages foliares serem
inferiores aos observados no segundo experimento,
eles estio préximos aos valores observados por Silva
(2000), em plantas de soja submetidas 2 adubagio
manginica, confirmando a vantagem da adubagio
foliar parcelada em duas aplicagdes.

Os resultados obtidos revelaram que tanto o
estado de deficiéncia da planta quanto a correcio da
clorose promovida pelo fornecimento de manganés
foram detectados pelo clorofilémetro. Ao contririo
do primeiro experimento e coincidentemente com o
segundo experimento em casa de vegetacio, foi

inicio do
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possivel estabelecer relagio entre os teores de
clorofila nas diferentes épocas de avaliacio, o que
indica grande potencial do uso do clorofildmetro
como opgio de diagnose ripida do estado nutricional
das plantas de feijio em relagio a0 manganés.
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Figura 3. Estimativas dos teores de clorofila no feijoeiro, apés a
primeira (A) e a segunda (B) aplicagoes foliares de doses de
manganés. Experimento de campo.

Conclusao

O clorofilémetro mostrou-se eficaz para estimar
os teores de clorofila no feijoeiro submetido 2
adubacio manginica, nas avaliagdes realizadas aos 25
e aos 35 DAE.

A deficiéncia de manganés pode ser avaliada pelo
clorofilémetro.

Os teores de clorofila nio foram influenciados
pela adi¢io do zinco.
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