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NITROGÊNIO, FÓSFORO E POTÁSSIO
NA LEITURA SPAD EM PORTA-ENXERTO DE LIMOEIRO CRAVO1
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INTRODUÇÃO

Em culturas perenes, como a de citros, a
precocidade para o início da produção é importante
para garantir um retorno econômico mais rápido do
investimento feito na instalação do pomar. Para isto,
a muda cítrica com qualidade e adequado estado
nutricional torna-se o insumo mais importante para o
sucesso da formação de um pomar com alta
homogeneidade e vigor para o desenvolvimento das
plantas.

Para garantir o estado nutricional adequado do
porta-enxerto de citros, o nitrogênio é de suma
importância, pois, segundo Magalhães (2006), é o
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nutriente mais exigido pelas mudas.  O nitrogênio tem
função estrutural, participando de compostos
orgânicos vitais para as plantas, tais como
aminoácidos, amidas, proteínas, ácidos nucléicos,
nucleotídeos, coenzimas e hexoaminas, entre outros
(Malavolta et al. 1998).

As doses baixas de N prejudicam o crescimento
e a produtividade e as altas incrementam os custos
de produção e causam prejuízos ao meio ambiente,
pela lixiviação de nitrato (Silveira et al. 2003). Assim,
o uso adequado do nitrogênio proporciona o estado
nutricional adequado, possibilitando alta produção de
matéria seca. Neste sentido, para avaliar o estado
nutricional do nitrogênio em porta-enxerto cítrico, pode
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O objetivo do experimento foi avaliar o efeito de doses
de N, P e K sobre a medida indireta de clorofila no porta-enxerto
de limoeiro cravo. Decorridos vinte dias da data de semeadura do
limoeiro "cravo", foi instalado o experimento, seguindo um
delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 33 + 1,
sendo três fatores (NPK) em três níveis e uma testemunha (sem
adubação), com três repetições. Os tratamentos foram constituídos
por: D1 = metade da dose padrão; D2 = dose padrão; e D3 = duas
vezes a dose padrão, além da testemunha (sem adubação). Quatro
meses após a emergência dos porta-enxertos de limoeiro, avaliou-
se a leitura SPAD (Soil Plant Analysis Development). Além disso,
determinou-se a matéria seca e o teor de nitrogênio das plantas. A
aplicação de P e K não afetou a leitura SPAD, ao contrário do que
ocorreu com N. O efeito do N na leitura SPAD é influenciado
pela aplicação de P. Houve alta correlação positiva da leitura
SPAD com o teor de N e também com a produção de matéria
seca. O uso do método da medida indireta de clorofila é adequado
para a avaliação do estado nutricional de N no porta-enxerto de
limão cravo.

PALAVRAS-CHAVE: Citrus limonia; nutrição de plantas;
diagnose nutricional; clorofilômetro.

NITROGEN, PHOSPHORUS, AND POTASSIUM
 IN SPAD READINGS IN RANGPUR LIME ROOTSTOCK

The objective of the experiment was to evaluate the effect
of N, P, and K rates on the chlorophyll indirect measurement in
the rangpur lime rootstock. Twenty days after the rangpur lime
rootstock sowing, the experiment was installed in a complete
randomized factorial scheme 33 + 1, with three factors (NPK) in
three levels and a control (without fertilization), with three
repetitions. The treatments consisted of half of the standard
dose, the standard dose, two times the standard dose, and no
fertilization. Four months from the emergence of the rangpur
lime rootstock, the SPAD (Soil Plant Analysis Development),
dry matter, and nitrogen concentration were determined. N
affected SPAD readings, while P and K did not affect. The effect
of N in the SPAD reading was influenced by the application of P.
There was a positive correlation between the SPAD reading and
the N concentration and with the dry matter production. The use
of the chlorophyll indirect measurement method  is appropriate
for evaluating the N nutricional state of the rangpur lime rootstock.

KEY-WORDS: Citrus limonia; plant nutrition; nutritional
diagnosis; SPAD.
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ser utilizado o método direto, ou seja, a análise química
do N na planta, ou outros métodos indiretos, sendo o
mais promissor o da medida da clorofila.

Salienta-se que o teor de N foliar é utilizado,
inclusive, para a recomendação de adubação
nitrogenada de algumas frutíferas. Todavia, tal uso
demanda tempo (coleta de amostra, envio para o
laboratório, obtenção e interpretação dos resultados),
atrasando a tomada de decisão (Boas et al. 2002).

Neste contexto, o método alternativo, ultima-
mente muito estudado para a avaliação da nutrição
nitrogenada em plantas, é a medida indireta da
clorofila, que avalia a intensidade da cor verde na
folha (Argenta et al. 2002) e é determinada por meio
de mensuração de refletância (Ma et al. 1996) e de
absorção da folha (Waskom et al. 1996). Para isso, é
utilizado o clorofilômetro (SPAD), que quantifica, de
forma não destrutiva, a intensidade de luz de 650 nm,
a qual é refletida pela folha, podendo ser ferramenta
importante para determinar a necessidade de
complementação de adubação nitrogenada (Didonet
2005). Outra vantagem do método é que o diagnóstico
não é afetado pela fase de consumo de luxo, visto
que a planta não produz clorofila além do que necessita
(Malavolta et al. 1998). Além disso, é um método
rápido, barato e preciso na determinação do estado
nutricional de plantas (Peng et al. 1993), não
requerendo aquisição de reagentes químicos para a
análise (Piekielek & Fox 1992). Em razão disso, este
método já está sendo indicado para a avaliação do
estado nutricional de N em várias culturas, como a
do milho (Piekielek & Fox 1992, Argenta et al. 2001),
arroz (Peng et al. 1993, Stalin et al. 2000), feijão
(Didonet et al. 2005) e citros (Decarlos Neto et al.
2002, Girardi & Mourão Filho 2004).

 Entretanto, existem alguns fatores que podem
afetar a precisão do diagnóstico de N pelo método
do clorofilômetro, tais como a interferência na
intensidade da cor verde da folha, leitura SPAD, idade
e teor de água na planta, densidade da planta, cultivar,
disponibilidade de outros nutrientes e estresse
ambiental (Blackmer et al. 1994).

É pertinente ressaltar o efeito da cultivar na
interferência da leitura SPAD, pois Decarlos Neto et
al. (2002) observaram diferenças nas leituras, quando
compararam tangerinas cleópatra e sunki. Assim,
Malavolta et al. (1997) reforçam a importância de se
isolar a variedade a ser amostrada para diagnóstico
de N.

 

Neste sentido, há carência de trabalhos
correlacionando unidades SPAD e estado nutricional
e produção de porta-enxerto cítrico. Diante deste
contexto, objetivou-se avaliar o efeito de doses de N,
P e K sobre a medida indireta de clorofila no porta-
enxerto de limoeiro cravo.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi conduzido em viveiro, em
Jaboticabal (21º15'17''S, 48º19'20"W e altitude de
605 m). O clima é do tipo subtropical-mesotérmico,
ou seja, com verão úmido e inverno seco. A
temperatura média anual é de 22ºC.

Nas laterais, o viveiro foi coberto com tela de
1 mm2, à prova de afídeos. As bancadas que dão
suporte às mudas foram colocadas a 0,30 m do solo
(Carvalho & Laranjeira 1994). Utilizou-se substrato
à base de composto de casca de pinus e vermiculita
e o trabalho foi desenvolvido na fase de produção de
“seedlings”, utilizando-se o limoeiro "cravo" (Citrus
limonia L. Osbeck).

Decorridos vinte dias da data de semeadura
do limoeiro "cravo", foi instalado o experimento,
seguindo um delineamento inteiramente casualizado,
em esquema fatorial 33 + 1, sendo três fatores (NPK)
em três níveis e uma testemunha (sem adubação),
com três repetições. As doses recomendadas para
produção de porta-enxerto cítrico de N, P e K adotadas
foram de 920 mg dm-3 (Ruschel et al. 2004), 100 mg
dm-3 (Boaventura 2003) e 790 mg dm-3 (Ruschel et
al. 2004), respectivamente. Assim, para compor os
tratamentos, foram utilizadas: D1= metade da dose
padrão; D2= dose padrão; e D3= duas vezes a dose
padrão, além da testemunha (sem adubação).

Os porta-enxertos foram cultivados em tubetes
(diâmetro interno e altura de 28 mm e 123 mm,
respectivamente), com furos na parte basal,
preenchidos com substrato à base de composto de
casca de pinus e vermiculita (Plantmax®),
considerados a unidade experimental.

A caracterização química do substrato,
realizada segundo método holandês (1:1,5), adaptado
de Sonneveld & Elderen (1994), revelou que: CE=1,5
dS m-1; pH=5,9; Nnitrato=2,4 mg L-1; Namônia=31,4
mg L-1; P=16,3 mg L-1; K=67,9 mg L-1; Ca=108,9 mg
L-1; Mg=58,8 mg L-1; S=188,7 mg L-1; Cl=27,0 mg
L-1; Na=9,6 mg L-1; B=0,1 mg L-1; Cu=0,1 mg L-1;
Fe=0,2 mg L-1; Mn=1,3 mg L-1; e Zn=0,1 mg L-1.
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As adubações de N foram realizadas durante
quinze semanas de produção de "seedlings", após a
emergência das mudas. As adubações foram
realizadas via fertirrigação, aumentando-se a
concentração dos nutrientes da solução com o
crescimento das mudas, sendo distribuídas em quinze
semanas (n), da seguinte forma: n1 = 2%; n2 = 2%;
n3 = 2%; n4 = 5%; n5 = 5%; n6 = 5%; n7 = 5%; n8 =
8%; n9 = 8%; n10 = 8%; n11 = 10%; n12 = 10%;
n13 = 10%; n14 = 10%; e n15 = 10%. Em cada
semana, as doses foram divididas em duas
aplicações. As doses de K seguiram as indicações
de Ruschel et al. (2004), para a fase de produção de
"seedlings",  e a dose de fósforo foi utilizada segundo
indicação de Boaventura (2003).

Como fontes de N, P e K foram utilizados os
seguintes fertilizantes: nitrato de amônio (340 g kg-1

de N), superfosfato triplo (440 g kg-1 de P2O5) e
cloreto de potássio (600 g kg-1 de K2O).

Além disso, foi realizada uma aplicação de 0,5 g
por planta, na forma de sulfato de cálcio, no momento
da semeadura, com a função de atender às exigências
nutricionais da cultura. Os micronutrientes foram
fornecidos através de pulverizações mensais, com
solução B = 0,2; Mn = 0,5; e Zn = 0,6 (g L-1) (Bernardi
et al. 2000). O Fe também foi fornecido via fertirri-
gação, na dose 2 mL da solução por tubete, totalizando
0,45 mg Fe L-1, na forma de quelato (EDDHA).

Aos quatro meses após a emergência dos porta-
enxertos de limoeiro, avaliou-se a leitura SPAD, ou
seja, efetuou-se a determinação indireta do teor de
clorofila, com uso do clorofilômetro SPAD-502 (Soil-
Plant Analysis Development Section, Minolta Camera
CO., Osaka, Japan). Para essa leitura, considerou-
se a parte mediana da primeira folha, totalmente
expandida, em cada planta da unidade experimental.
Posteriormente, as plantas foram lavadas, colocadas
em sacos de papel e submetidas a secagem em estufa
de ventilação forçada de ar, com temperatura variando
entre 65°C e 70°C, até atingir peso constante. Assim,
determinou-se a matéria seca total (parte aérea e
raiz). O material vegetal foi triturado em moinho
(peneira com diâmetro de malha de 1 mm) e, em
seguida, realizou-se a determinação do teor de
nitrogênio na matéria seca total, pela metodologia
indicada por Bataglia et al. (1983).

As análises estatísticas foram realizadas
utilizando-se o programa estatístico SAS (SAS
Institute 1996). Quando as respostas foram

significativas, efetuou-se, ainda, a regressão
polinomial pelo programa estatístico Estat.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Pelos resultados obtidos, observa-se que
apenas o N influenciou significativamente a leitura
SPAD (Tabela 1). Isto pode ser explicado pelos
efeitos das doses de NPK no teor de N das plantas,
pois houve efeito significativo apenas para nitrogênio
(F = 89,0**), diferentemente do que ocorreu com o P
(2,9ns) e o K (F = 0,7ns). Portanto, a aplicação de N
incrementou sua absorção pelas plantas, a qual refletiu
na leitura SPAD.  Pereira (2001) também não
verificou efeito de doses de K em forrageiras na leitura
SPAD.

Observou-se, ainda, que houve interação
significativa entre P x N para a leitura SPAD
(Tabela 1). Assim, a maior leitura SPAD esteve
associada à dose de 1.760 mg dm-3 de N e 50 mg
dm-3 de P (Figura 1). O efeito positivo da interação
P x N, na medida indireta da clorofila, possivelmente
deve-se ao papel do P na nutrição das plantas, pois é
componente do ATP, que fornece energia ao processo
ativo de absorção do N (Malavolta et al. 1989), com
reflexos na leitura SPAD. Todavia, ressalta-se que a
leitura SPAD tende a diminuir com a aplicação de
doses de fósforo acima de 50 kg ha-1.

Tabela 1. Resumo da análise de variância (quadrado médio) para
medida indireta de clorofila (leitura SPAD) no porta-
enxerto limoeiro cravo, em função da aplicação de P, N
e K.

** , * e ns: Valores significativos, a 1% e 5 % de probabilidade, e não significati-
vos, respectivamente.

 
Causas de variação G.L. QM 

Fósforo (P) 2 75,82 ns  

Nitrogênio (N) 2 3963,8** 

Potássio (K) 2 16,08 ns 
P x N 4 112,86** 
P x K 4 4,74 ns 
N x K 4 35,43 ns 
P x N x K 8 95,65 ns 
Tratamentos 26 364,95** 
Tratamentos x Testemunha 1 1578,09** 
Blocos 2 59,33 ns 
Resíduo 54 32,09 
C.V. (%)  19,6 
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Possivelmente, a maior leitura SPAD, com a
menor dose de P (50 kg ha-1), seja justificada devido
às plantas deficientes em P apresentarem um tom
verde-azulado (Malavolta 2006), confundindo a leitura
SPAD, resultados, estes, previstos, anteriormente, por
Blackmer et al. (1994), na cultura do milho.

Almeida (1998) verificou, em forrageiras,
incremento com ajuste quadrático da leitura SPAD,
em função da aplicação de P. Assim, fica evidente a
necessidade de relacionar a medida do clorofilômetro
com a disponibilidade de outros nutrientes, além do
nitrogênio.

Observou-se que a aplicação de N se
correlacionou com a leitura SPAD e também com o
teor foliar de N do porta-enxerto (Tabela 2). Efeito
semelhante foi observado por Decarlos Neto et al.
(2002), que relataram correlação positiva entre a
aplicação de N e a leitura SPAD e o teor de N em

plantas de porta-enxertos de citros. A alta correlação
das doses de N e seu teor na planta foram relatados
para a cultura de citros por diversos autores, tais como
Reese & Koo (1975) e Carvalho et al. (2000).

Vários trabalhos também apontaram efeitos de
doses de N no índice SPAD, tendo um ajuste linear
para a cultura do milho (Argenta & Silva 2001), feijão
(Silveira et al. 2003), algodão (Neves et al. 2005) e
batata (Mauromicole et al. 2006), e ajuste quadrático
para a cultura do café (Reis et al. 2006). Já o ajuste
ao modelo exponencial foi o mais adequado para a
cultura do mamoeiro (Torres Netto et al. 2002).

A relação positiva entre o teor de N e a leitura
SPAD (Tabela 2) também foi obtida por Waskom et
al. (1996), na cultura do milho, e por Girardi et al
(2004), na cultura do limoeiro cravo, com aumento
no teor de N de 21,7 g kg-1 para 24,1 g kg-1, o qual
refletiu no aumento da leitura SPAD, de 73,5 para
79,1. Salienta-se que a leitura SPAD obtida no
presente trabalho atingiu 43, valor inferior ao obtido
por Girardi et al. (2004), que foi de 79,1. Essa diferença
nos valores SPAD, possivelmente, deve-se às idades
distintas das plantas, fato este relatado na literatura
(Blackmer et al. 1994).

A relação entre leitura SPAD e teor de N é
atribuída, principalmente, ao fato de 50 % a 70 % do
N total das folhas serem integrantes de compostos
associados aos cloroplastos e ao conteúdo de clorofila
das folhas (Chapman & Barreto 1997).

É oportuno ressaltar que houve efeito linear e
crescente da adubação nitrogenada na matéria seca
total (Y = 420,65 + 0,1196X; R2 = 0,94**). Esta
resposta positiva do citros à aplicação de N é
amplamente relatada na literatura (Bernardi et al.
2000, Scivittaro et al. 2004).

Observou-se, ainda, que o teor de N se
correlacionou positivamente com o valor SPAD,

Figura 1. Superfície de resposta para leitura SPAD do porta-
enxerto de limoeiro cravo, em função da aplicação de P
e N (média de três repetições).

Tabela 2. Efeito da aplicação de nitrogênio na leitura SPAD e no teor de N, relação entre o teor de N e a leitura SPAD e relação entre
a matéria seca da planta total (MST) e a leitura SPAD do porta-enxerto de limão cravo.

** e *: Significativo a 1 % e 5 % de probabilidade, respectivamente.

N ,  m g  d m - 3  S P A D  N ,  m g  d m - 3  N ,  g  k g - 1  

4 6 0  1 9 , 3  4 6 0  9 , 2  
9 2 0  2 6 , 8  9 2 0  1 0 , 0  
1 8 4 0  4 3 , 0  1 8 4 0  1 6 , 0  
 y = 1 1 , 1 8 5 + 0 , 0 1 7 2 X  r = 0 , 9 9 * *   y = 7 , 4 0 5 + 0 , 0 0 0 5 X  r = 0 , 9 6 *  
N ,  g  k g - 1  S P A D  M S T ,  m g  t u b e t e - 1  S P A D  
1 0 , 1  1 9 , 3  4 9 2 , 1  1 9 , 3  
1 1 , 1  2 6 , 8  5 0 6 , 0  2 6 , 8  
1 6 , 6  4 3 , 0  6 4 8 , 9  4 3 , 0  
 y = - 1 3 4 9 + 3 , 3 7 7 1 X  r = 0 , 9 8 * *   y = - 4 4 , 1 9 6 + 0 , 1 3 3 4 X  r = 0 , 9 6 * *  
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refletindo na matéria seca da planta inteira (Tabela 2).
Resultados semelhantes foram encontrados por
Decarlos Neto et al. (2002), em um experimento
conduzido com porta-enxerto de limoeiro cravo.
Argenta et al. (2002) também observaram altas
correlações entre as leituras do clorofilômetro e o
teor de N foliar e também com o rendimento na
cultura do milho.

Boas et al. (2002) recomendam que a utilização
do clorofilômetro deve ser criteriosa, definindo
somente um tipo de folha a ser amostrada, efetuando-
se mais de uma leitura por folha. Salienta-se que, no
presente trabalho, houve essa preocupação quanto à
padronização na amostragem e repetição de leituras
nas folhas, o que foi suficiente para estabelecer ótima
relação entre o N e a leitura SPAD em porta-enxerto
de citros.

CONCLUSÕES

1. A aplicação de N influencia a leitura SPAD. Os
efeitos do N na leitura SPAD são influenciados
pelo P.

2. Ocorre alta correlação positiva da leitura SPAD
com o teor de N e também com a produção de
matéria seca.

3. O uso do método de medida indireta da clorofila é
adequado para a avaliação do estado nutricional
de N no porta-enxerto de limoeiro cravo.
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