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RESUMO

Com o objectivo de avaliar a possibilida-
de de utilizar as leituras do medidor portatil
de clorofila SPAD 502 (leitura SPAD),
como um indicador do estado nutricional
azotado de pés-mae Hecalyptus globulus
Labill. ssp.globulus(E. globulu3 foi insta-
lado, em 1999, um ensaio de fertilizagdo
azotada de pés-mde desta espécie. Utiliza-
ram-se 2 clones (HD161 e CN5) aos quais
se aplicaram 5 soluc¢es nutritivas com dife-
rentes concentracdes de azoto (50, 100, 200,
400 e 800 mg N ). No primeiro ano os
pés-mée foram sujeitos a uma poda de for-
macdo. Nos dois anos seguintes (2000 e
2001) avaliou-se: 0 niUmero de estacas pro-
duzidas por pé-mae, o enraizamento das
estacas obtidas, twor de azoto na folha
mais jovem completamente expandida e as
leituras SPADha mesma folha.

Os resultados obtidos indicam a ocorrén-
cia de uma relagdo assimptoética entre a dis-
ponibilidade de azoto e a leitura SPAD e a
existéncia de uma relagdo linear, positiva e

altamente significativa, entreteor foliar de
azoto (x) e as leituras SPAD (y):
y=23,27+0,7%, r=0,94; n=150. Na avalia-
¢8o da possibilidade de utilizacdo da leitura
SPAD como indicador do estado nutricional
azotado dos pés-mae, observou-se um bom
ajustamento do modelo quadratico a relagéo
entre asleituras SPADe as producbes
relativas (estacas e enraizamento), com
coeficientes de determinacdo elevados e
idénticos aos obtidos comteor foliar de
azoto Desta forma, nestas condices expe-
rimentais, a “qualidade” da avaliacdo do
estado nutricional azotado, utilizandoleis
turas SPAD foi idéntica a conseguida com
oteor foliar de azotpo que sugere a sua uti-
lizacdo, com bons resultados, como indica-
dor do estado nutricional azotado de pés-
mée deE. globulus
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SPAD 502" readings (SPAD readings) as
an indicator of the nitrogen status of
Eucalyptus globulugabill. ssp.globulus
(E. globulu3 mother plants, a nitrogen
fertilization experiment with this species
was performed. Mother plants of two
clones (HD 161 and CN5) @&. globulus
were grown in an open-air nursery, in 12
L pots. Plants received 5 different nutrient
solutions containing 50, 100, 200, 400 e
800 mg N L%, During 1999, mother plants
were subjected to a formative pruning.
During 2000 and 2001 the following pa-
rameters were evaluated: number of cut-
tings produced, rooting ability of the cut-
tings, nitrogen content of the youngest
fully expanded leaf, and leaf SPAD read-
ings.

Results obtained showed a significant
asymptotic relationship between nitrogen
availability and SPAD readings and a lin-
ear, positive and significant relationship
between SPAD readingy)(and nitrogen
leaf contentsy, g kg™): y=23,27+0,7%;
r=0.94; n=150. Results also showed a
good fitting of quadratic model to the re-
lationship between SPAD readings and
the mother plants production (cuttings
production and rooting ability of the cut-
tings). The determination coefficients
(78%) were similar to those obtained
when the model was adjusted to the rela-
tionship between leaf nitrogen and mother
plants production (80%). Results indicate
that, in this experiment, SPAD readings
can be used to evaluate nitrogen status of
E. globulusmother plants with a diagnos-
tic “quality” similar to leaf nitrogen con-
tents.

INTRODUCAO

A técnica de propagacdo da espécie
Eucalyptus globulud.abill. ssp.globulus

(E. globulug tem, nos ultimos anos, soffri-
do importantes alteracdes. A tradicional
propagacao por via seminal tem vindo a ser
substituida, pelo menos parcialmente, pela
propagacédo vegetativa por estacas caulina-
res (Ribeiro, 2004). Neste sistema de pro-
pagacéo, os pés-mae (plantas que fornecem
0s rebentos utilizados para fazer as estacas)
passam a desempenhar um papel funda-
mental, verificando-se que a sua conducao
(intensidade e periodicidade de podas,
estiolamentos dos rebentos...) e as condi-
¢bes ambientais a que estdo sujeitos (tem-
peratura, rega, fertilizacdo...) sdo factores
determinantes para o0 sucesso do subse-
guente enraizamento das estacas (Hartman
et al, 1997). Contudo, na bibliografia con-
sultada, constata-se uma falha de informa-
¢éo relativa ao efeito da fertilizacdo azota-
da na producao dos pés-maeedglobulus
e no enraizamento das estacas obtidas.
Desta forma, sendo o azoto o nutriente
vegetal que, em diferentes espécies vege-
tais, mais influencia o enraizamento das
estacas (Blazich, 1988), parece de toda a
pertinéncia estudar o seu efeito em pés-
mée deE. globulus

Paralelamente, a avaliacdo do estado
nutricional azotado das plantas através de
métodos expeditos, que permitam optimi-
zar as fertilizagdes azotadas de cobertura
ou a concentracdo de azoto nas solucfes
nutritivas, poderd contribuir para uma
melhoria da eficiéncia da utilizacdo dos
adubos azotados com as consequentes van-
tagens ambientais e econdmicas. Dentro
dos métodos expeditos, os medidores por-
tateis de clorofila tém tido uma crescente
utilizacéo. Estes aparelhos medem, sobre a
folha, a transmissdo de um ou dois com-
primentos de onda de radiacdo relacionada
com a actividade da clorofila. As medicdes
sdo feitas por um processo expedito e ndo
destrutivo, directamente sobre as folhas das
plantas, em pleno campo, e os aparelhos
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fornecem uma leitura adimensional a qual,
apesar de ndo corresponder a uma efectiva
concentracdo ou teor de clorofila, por estar
bem correlacionada com o seu teor foliar,
fornece uma indicacdo da quantidade relati-
va desta substancia presente na folha
(Yadava, 1986; Madeirat al, 2000). Ape-
sar de existirem algumas referéncias quanto
a possibilidade da auto-construcdo deste
tipo de medidores portateis (Hardacre &
Nicholson, 1984), ha disponivel no mercado
um medidor portatil de clorofila designado
por SPAD 502, produzido pela Minolta
Camera Co. Ltd. (Osaka, Japao), cuja utili-
zacdo se tem generalizado. A leitura adi-
mensional deste aparelho €, usualmente,
designada por leitura SPAD.

Varios autores tém observado a existéncia
de relacdes lineares significativas entre a lei-
tura SPAD das folhas e o teor foliar de azo-
to (um dos indicadores mais utilizado) em
diferentes espécies perenes cofdirus L.
(Shaaharet al, 1999),Fraxinus pennsylva-
nica Marsk. (Chang & Robinson, 2003),
Juglans majoiMJ209 L.x Juglans regial.
(Simorteet al, 2001),Liquidambar styraci-
flua L. (Chang & Robinson, 2003Malus
domesticaBorkh. (Campbellet al, 1990),
Mangifera indical. (Shaaharet al, 1999),
Platanus occidentalit. (Chang & Robin-
son, 2003)Populus heterophyla. (Chang
& Robinson, 2003)\Vitis vinifera L. ssp.
vinifera (Shaahamt al, 1999) e hibridos de
PopulusL. (Young et al, 2003). Por sua
vez, outros autores tém verificado a existén-
cia de correlagdes significativas entre a lei-
tura SPAD e a producéo das culturas, com
um grau de confianca semelhante ao obser-
vado para os indicadores “tradicionais”,
sugerindo a sua utilizacdo como indicador
do estado nutricional azotado de diferentes
culturas (Piekielek & Fox, 1992; Reevels
al., 1993; Kantetyet al, 1996; Foxet al,
2001; Swiader & Moore, 2002). Contudo,
na bibliografia disponivel, ndo se encontram

referéncias relativas a sua utilizacdo como
indicador do estado nutricional azotado de
pés-mée d&. globulus

Desta forma, constituem objectivos deste
trabalho: avaliar o efeito da fertilizacéo
azotada no valores das leituras efectuadas
com um medidor portatil de clorofila (lei-
tura SPAD) nas folhas de pés-maekHle
globulus avaliar a relacdo entre a leitura
SPAD e o teor foliar de azoto (indicador
mais utilizado enk. globulu e avaliar a
relacdo entre a leitura SPAD e a producéo
dos pés-mae (producéo de estacas e capa-
cidade de enraizamento das estacas) para,
comparativamente com o teor foliar de
azoto, verificar a possibilidade da sua utili-
zag&o como indicador do estado nutricional
azotado.

MATERIAL E METODOS

Em Marco de 1999 foi instalado, no
viveiro do Instituto de Investigacao da Flo-
resta e Papel localizado em Alcoentre, um
ensaio plurianual (3 anos) de fertilizagéo
azotada de pés-mde d& globulusem
vasos de 12 L de capacidade colocados ao
ar livre.

Os vasos foram cheios com um substra-
to constituido por turfa, poliestireno
expandido e terra. O substrato apresentou
as seguintes caracteristicas fisicas: massa
volimica aparente seca a 100/105°C -
463,6 g L', porosidade total - 80,5%,
volume de agua retido a pFl - 58,7%,
volume de &gua retido a pF1,7 - 35,4%,
volume de agua retido a pF2 — 28,6%.
Relativamente as caracteristicas quimicas e
fisico-quimicas avaliadas (Quadro 1), séo de
destacar os valores de pH e condutividade
eléctrica, que se encontram dentro dos valo-
res recomendados (Johnson, 1980), bem
como a baixa disponibilidade de azoto
mineral presente no substrato original.
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QUADRO 1 —Valores médios das principais
caracteristicas quimicas e fisico-quimicas do
substrato utilizado no ensaio

Extraccdo Parametro Unidade Valor
pH 6,1
CE puS cmt 318
Fosforo (P) mgt 28
Agua* | Potassio(K) mgt 80
1:6 Vv!| Caélcio(Ca) mgll 266
Magnésio (Mg) mgt 65
Sodio (Na) mg L 22
Cloretos (C) mgL* 66
KCl N-NOs mg L* 13
1:5vv? N-NH,* mg L? 2

* Johnson (1980)

No ensaio utilizaram-se 2 clones He
globulus(HD161 e CN5) e 5 niveis de azoto
(solucdes nutritivas com 50, 100, 200, 400 e
800 mg N ). A periodicidade de aplica-
¢do das solucdes nutritivas foi estabelecida
em funcdo do crescimento das préprias
plantas (Quadro 2). Para se evitar a acumu-
lacdo de sais fez-se, periodicamente, uma
rega (apenas agua) com uma dotacédo supe-
rior as necessidades. Durante o primeiro ano
0s pés-mae foram sujeitos a uma poda de
formac&o. Nos dois anos seguintes (anos
2000 e 2001) procedeu-se as seguintes ava-
liacGes:

- ndmero de estacas produzidas por pé-mae
durante a época normal de estacaria, tendo-
se recolhido estacas em 19-06-2000, 24-07-
2000, 11-09-2000, 4-06-2001, 27-07-2001
e 10-09-2001;

- percentagem de enraizamento das estacas
obtidas, tendo-se efectuado ensaios de
enraizamento em 19-06-2000, 24-07-2000
e 4-06-2001;

- leitura SPAD;

- teor foliar de azoto.

A producdo e a percentagem de enrai-
zamento das estacas foram, em cada data,

convertidas em valores relativos de produ-

¢do (producdes relativas), expressos em per-
centagem da producdo obtida em cada
modalidade, relativamente a modalidade

mais produtiva.

Para a determinacdo do teor de azoto
foliar, foram recolhidas folhas folha mais
jovem completamente expandidio mes-
mo tipo de ramos/rebentos susceptiveis de
originarem estacas viaveis. A utilizacdo des-
te tipo de folha é recomendada por [l
al. (2001) para diferentes espécies de euca-
liptos. Nas amostras de folhas, secas a 65°C
e moidas, determinou-se o azoto pelo méto-
do Kjeldahl (Horneck & Miller, 1998).

QUADRO 2 —Periodicidade de aplicagéo da
solucdo nutritiva e respectivo volume médio
semanal (VMS)
Periodo
Marco 1999 a Novembro 1999

VMS (D)
1L

Dezembro 1999 a Fevereiro 2000 05L
Marco de 2000 1L
Abril de 2000 a Outubro de 2000 2L
Novembro de 2000 1L
Dezembro 2000 a Fevereiro 2001 05L
Marco de 2001 1L
Abril de 2001 a Outubro de 2001 2L
Novembro de 2001 1L
Dezembro de 2001 a Janeiro 2002 05L

A leitura SPAD foi efectuadairt locd’,
utilizando um medidor portétil de clorofila
de marca Minolta (Osaka, Jap&do) — SPAD
502 - directamente sobrdalha mais jovem
completamente expandida leitura do
medidor portatil SPAD 502 (leitura SPAD)
de cada unidade experimental corresponde a
média das leituras de 30 folhas diferentes.

Os resultados obtidos foram sujeitos a
uma analise de variancia para avaliar o efei-
to dos factores em estudo sobre as varidveis
avaliadas. A comparacdo de médias foi
efectuada utilizando o teste da “diferenca
minima significativa” (Montgomery, 1991).

O ajustamento de modelos tedricos a curvas
de pontos foi efectuado recorrendo aos pro-
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gramas informaticos Systat.0.2 (Systat como indicador do estado nutricional,
Inc., Evanston, IL, EUA) e TableCurve confirmando que o delineamento experi-
(Jandel Scientific, San Rafael, CA, EUA). mental utilizado foi adequado para os
objectivos propostos.
A gama de valores obtida € da mesma
RESULTADOS E DISCUSSAO ordem de grandeza da observada em
ensaios com outras espécies arboreas,
Relagdo entre a disponibilidade de azoto =~ nomeadamente: 20 e 40 em hibridos de
e a leitura SPAD nogueira —Juglans majorMJ209 L x
Juglans regial. - (Simorteet al, 2001);
Durante os 3 anos de ensaio, os valores 35 e 53 em diferentes espécies do género
médios da leitura SPAD nas folhas varia- Acer L. (Sibleyet al., 1996); 25 e 50 em
ram entre 28,1 e 52,4 (Figura 1). A gama Liquidambar styraciflua L., Fraxinus
de variacdo obtida apresenta uma ampli- pennsylvanical., Platanus occidentalis
tude bastante extensa, facto positivo L. e Populus heterophylld. (Chang &
guando se pretende utilizar um parametro Robinson, 2003).

@ N50 O N100 N200 0 N400 m N800
55

Clone HD161
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45
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Figura 1 — Variagao da leitura SPAD falha mais jovem completamente expandida pés-mée e res-
pectiva diferenga minima significativa (2,20), na época de estacaria, durante os 3 anos do periodo expe-
rimental
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O ajustamento, em cada data, do modelo
de Mistscherlich modificado (exponencial
assimptotico), a relagéo entre a disponibili-
dade de azoto e a leitura SPAD, originou
valores de coeficiente de determinacéo
relativamente elevados (Quadro 3), indi-
cando a existéncia de uma relacdo de natu-
reza assimptotica. Relagbes semelhantes,
entre a disponibilidade de azoto para a
planta e a leitura SPAD, tém sido observa-
das em folhas de diferentes espécies (Azia
& Stewart, 2001; Sexton & Carroll, 2002).
De facto, este comportamento é idéntico ao
observado, normalmente, entre a concen-
tracdo de nutrientes em tecidos de plantas
(indicador do estado nutricional das plantas
mais utilizado) e a disponibilidade de
nutrientes no solo, o qual segue uma curva
de natureza assimptética (Mengel &
Kirkby, 2001).

QUADRO 3 -Parametros do modelo y=a (1-
be®) ajustado a relagdo entre a leitura
SPAD (y) e a concentragdo de azoto da solu-
¢ao nutritiva (x).

Parametros do modelo

Data a b c R
19-06-2000 51,113 0,447 0,003 0,98
24-07-2000 47,140 0,375 0,005 0,97
11-09-2000 51,544 0,524 0,004 0,99
04-06-2001 49,914 0,513 0,004 0,97
10-09-2001 45,108 0,379 0,005 0,97

Em cada data n=10

Também no caso especifico dos pés-mée
de outras espécies se verifica que um
aumento da fertilizacdo azotada provoca um
aumento da concentracdo de azoto nas plan-
tas, obedecendo a um padrdo de variagao
semelhante ao referido anteriormente (Rein
et al, 1991; Henryet al, 1992; Higashet
al., 2002; Roweet al, 2002). Desta forma,
os resultados indicam que, no caso de pés-
mae deE. globulus a resposta da leitura
SPAD a disponibilidade de azoto foi idénti-

ca a que € normalmente observada noutras
espécies, com outros indicadores, e sugerem
que possa ser utilizada como indicador do

estado nutricional azotado. Contudo, esta

utilizacdo devera estar dependente da exis-
téncia de uma relagéo estreita entre a leitura
SPAD e a producdo das plantas.

Relacéo entre a leitura SPAD e o teor
foliar de azoto

O modelo linear foi 0 que melhor se ajus-
tou a relacéo entre o teor foliar de azoto e a
leitura SPAD, observando-se a existéncia de
uma relacéao linear e positiva entre os dois
parédmetros (Figura 2).

55
50 |
45
40 1
35

Leitura SPAD

30 4§ y=0,75x +23.27

R?=0,88
25

20

25 35 45

N foliar (g kg )

Figura 2 - Relacéo entre o teor foliar de azoto
(g kg™ e aleitura SPAD (n=150)

A leitura SPAD é, essencialmente, uma
medida da intensidade da cor verde das
folhas e esta, em muitas espécies, bem cor-
relacionada com a concentracédo foliar de
clorofila (Yadava, 1986; Daughtrgt al,
2000). Por outro lado, a capacidade fotos-
sintética das folhas esta relacionada com a
quantidade de azoto presente, uma vez que
as proteinas do ciclo de Calvin e os tilacoi-
des contém a maioria do azoto presente na
folha (Simpson, 1992). Com efeito, dentro
de cada espécie, existe uma “forte” relacao
linear entre o teor foliar de azoto, a activida-
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de da enzima ribulose-1,5-difosfato-carbo-
xilase e a clorofila, tal como foi observado
por Evans (1989), o que justifica a relacdo
linear observada. Efectivamente, relacGes
lineares entre os dois indicadores tém sido
observadas em diferentes espécies (ver revi-
séo em Ribeiro, 2004), sendo de destacar os
resultados obtidos com espécies florestais
como: Fraxinus pennsylvanica Marsk.
(Chang & Robinson, 2003Juglans major
MJ209 L.x Juglans regid.. (Simorteet al,
2001), Liquidambar styraciflual. (Chang
& Robinson, 2003)Platanus occidentalis
L. (Chang & Robinson, 2003)Populus
heterophyla.. (Chang e Robinson, 2003), e
hibridos dePopulusL. (Younget al, 2003).
Contudo, para niveis muito elevados de
azoto, a relacdo podera ndo ser linear, devido
a acumulacéo foliar de azoto ndo associado
as moléculas de clorofila (Duru, 2002).

o 100 { °
© o
S o 80 s
8 ¢ 8
[} % 60 - [}
£

£5 y =-0,04x2 + 5,87x - 85,80 g
Q b [0
1] R?=0,78 o
& 0 ; ; g

25 35 45
Leitura SPAD
o 100 o
o o
£g %7 g
© < ©
v g 07 £
o8 40 A o
=} =}
3 20 ¥~ -D,05x2 + 7,75x - 157,67 S
o 0 R?=0,78 5
25 35 45
Leitura SPAD

enraizamento

Relagéo entre a leitura SPAD e a produ-
céo

Na Figura 3 apresentam-se os ajustamen-
tos do modelo quadrético a relacédo entre as
producdes relativas (estacas e enraizamento)
e os parametros leitura SPAD e azoto foliar.
Verifica-se que os coeficientes de determi-
nacéo obtidos para a leitura SPAD séo ele-
vados (78%), significativos e muito seme-
Ihantes aos obtidos para o teor foliar de azo-
to (80%). Esta semelhanga entre os dois
indicadores foi também observada por
varios autores em diferentes espécies (Pie-
kielek & Fox, 1992; Reevest al, 1993;
Kantetyet al, 1996; Foet al, 2001; Swia-
der & Moore, 2002) e indica que as leituras
SPAD poderao conduzir a diagndsticos com
uma “qualidade” idéntica a conseguida com
o teor foliar de azoto.

100 +
80
60

40 -
y =-0,06x2 + 4,75x + 10,02
R?2=0,80
0 T T )
15 25 35

20

N foliar (g kg ™)

100 +

estacas (%)

o ®
y =-0,06x? + 5,65x - 21,48
R?=0,80
0 T T .

15 25 35

N foliar (g kg ™)

Figura 3 - Relagdo entre leitura SPAD oteor foliar de azotdg kg™) e a producao relativa (estacas e

enraizamento)
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