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RESUMO

Os teores de pigmentos foliares estao diretamente relacionados com as condi¢des de desenvolvimento da
planta, sendo a determinag&o realizada por métodos diretos e indiretos. O trabalho teve como objetivo
relacionar os valores do indice SPAD com o conteudo de pigmentos foliares na cultura da ervilha. A
determinacéo foi realizada em folhas de plantas em estagio reprodutivo, apresentando coloracdo variando
de amarelada para verde escuro. A determinagé&o indireta foi realizada com o equipamento SPAD 502 e a
determinacéo direta por espectrometria utilizando acetona pura como extrator. Foi realizada analise
descritiva, correlacao e de regressdo nos dados. O indice SPAD obtido variou entre 8,2 e 42,2. O teor
absoluto de clorofila é elevado em valores de SPAD superiores, ajustado por modelos quadraticos. Foi
obtido elevada correlacédo entre indice SPAD e pigmentos foliares (clorofilas a, b e totais) em folhas de
ervilha.

Palavras-chave: Andlise de métodos. Pigmentos foliares. Pisum sativum.

Artigo publicado sob a licenca Creative Commons - Atribui¢é@o 4.0 Internacional (CC BY 4.0).

@ ENG, v. 15, n. 3, p. 391-400, 2021. DOI: http://dx.doi.org/10.18011/bioeng2021v15n3p391-400


http://dx.doi.org/10.18011/bioeng2021v15n3p391-400
https://seer.tupa.unesp.br/index.php/BIOENG/index
http://dx.doi.org/10.18011/bioeng2021v15n3p391-400
https://orcid.org/0000-0002-4151-2358
https://orcid.org/0000-0001-8757-8195
https://orcid.org/0000-0002-6610-2873
https://orcid.org/0000-0002-6213-1845
https://orcid.org/0000-0001-9971-8677
https://orcid.org/0000-0003-4277-3952
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0

Gustavo Soares Wenneck et al.

1 INTRODUCAO

Os pigmentos foliares, principalmente clorofila e carotenoides, sdo reflexo da
atividade fotossintética e das condicdes de desenvolvimento da planta, envolvendo
nutricdo, disponibilidade hidrica e sombreamento (JIANG et al., 2017; SHAH et al., 2017;
SILVA, 2020). A quantificagdo do conteudo de clorofila pode envolver métodos diretos, com
a extracdo dos pigmentos, e métodos indiretos, com a determinagcdo pelo indice SPAD
(SHIBAEVA et al., 2020; WENNECK et al., 2021).

No cultivo da ervilha, o desenvolvimento morfolégico e potencial produtivo esta
relacionado a eficiéncia fotossintética, com relacdo direta do indice SPAD (FERHI et al.,
2017). Entretanto, o emprego de metodologias para avaliagdo da relacao entre indice SPAD
e conteudo absoluto de clorofila € necessario para obtencdo de modelos matematicos de
predicdo com estimativas adequadas (JIANG et al., 2017; MAIA JUNIOR et al., 2017;
NOGUEIRA et al., 2018).

A caracterizacdo dos pigmentos foliares em funcéo do indice SPAD é empregada
em diversas espécies, a fim de possibilitar a adocéo do recurso para eficiéncia do sistema
produtivo (DANIEL et al., 2016; SHAH et al., 2017; DIAS et al., 2020; VIDIGAL et al., 2021).
Dessa forma, o trabalho teve como objetivo relacionar os valores do indice SPAD com o
conteudo de pigmentos foliares na ervilha.

2 MATERIAIS E METODOS

O estudo foi desenvolvido no Centro Técnico de Irrigacao (CTI) da Universidade
Estadual de Maringad (UEM). O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente
casualizado, com 40 amostras de folhas sendo determinado o indice SPAD e o conteudo
de pigmentos foliares.

Foram utilizadas folhas do terco superior de plantas de ervilha, durante o
florescimento, cultivada em NITOSSOLO VERMELHO distroférrico (SANTOS et al., 2018).
A semeadura da cultura ocorreu entre os meses de maio a junho de 2021. As
determinacdes a campo e coletas de amostras foram realizadas no dia 17 de agosto de
2021, entre as 9 e 10 horas com temperatura média de 20°C e umidade relativa de 82%.
As determinagbes ocorreram de folhas selecionadas de forma aleatoria, com intensidade

de cor variando entre amarelada a verde-escuro.

392

{§} BEENG, v. 15, n. 3, p. 391-400, 2021. DOI: http://dx.doi.org/10.18011/bioeng2021v15n3p391-400



http://dx.doi.org/10.18011/bioeng2021v15n3p391-400

Pigmentos foliares na cultura da ervilha: relacdo entre indice spad e conteudo de clorofila

A determinacdo do indice SPAD foi realizada com o equipamento SPAD-502
(Minota®) com trés leituras simultdneas e posterior coleta da folha para determinacéo dos
pigmentos. Os pigmentos foliares, clorofila e carotenoides, foram determinados por
espectrometria utilizando acetona pura como extrator. As amostras de tecido foliar (150 mg)
foram mantidas submersas em acetona (2 mL) no escuro e em baixa temperatura até
despigmentacao do tecido. Foi realizada a leitura do extrato em cubetas de quartzo em
espectrofotometro nos comprimentos de onda de 661,4; 644,8 e 470 nm, sendo
determinado os teores de clorofila a, clorofila b, clorofila total e carotenoides conforme
Lichtenthaler (1987).

Foi calculada a média aritmética das leituras com o SPAD-502 obtendo-se um valor
para cada amostra. Foi realizada andlise descritiva dos dados, correlagéo linear entre as
variaveis e andlise de regresséao entre pigmentos foliares e indice SPAD. Para analise dos

dados foram utilizados os softwares SISVAR (Ferreira, 2019) e Microsoft Excell®.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme analise descritiva (Tabela 1) foram obtidos valores de indice SPAD entre
8,2 e 42,2, sendo obtido principalmente valores elevados considerando a assimetria

negativa dos dados.

Tabela 1 - Analise descritiva dos valores de indice SPAD

Parametro Valor Parametro Valor
Média 28,82 Curtose -0,879
Erro padréo 1,73 Assimetria -0,599
Mediana 32,1 Intervalo 34
Modo 37 Minimo 8,2
Desvio padréo 9,964 Maximo 42,2

Fonte: Os autores, 2021.

A partir da determinacdo dos parametros por métodos destrutivo e ndo destrutivo
foram obtidos modelos matematicos para predicdo com base no indice SPAD no contetdo
de clorofila a (Figura 1A), clorofila b (Figura 1B), clorofila total (Figura 1C) e carotendides
(Figura 1D). O indice SPAD pode ser adotado para determinacgéo de conteudo de clorofila

mesmo com presenca de clorose nas folhas avaliadas (SHIBAEVA et al., 2020).
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Figura 1 - Contetdo de pigmentos foliares em funcao do indice SPAD em folhas de ervilha. A)

Clordfila a; B) Clorofila b; C) Clorofila total; D) Carotenoides
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Fonte: Os autores, 2021.

O coeficiente de determinacédo das equacdes (Figura 1) variou entre 0,75 e 0,82
sendo préximo ao obtido por Daniel et al. (2016) em Salix viminalis ao analisar a relagéo do
indice SPAD e teores absolutos em funcdo da massa fresca foliar, com coeficiente entre
0,79 e 0,81. Embora no estudo foram realizadas determinacdes apenas durante estadio
reprodutivo da ervilha, variacbes na relacdo de pigmentos foliares podem ser obtidas nos
diferentes estadios de desenvolvimento da planta, sendo fator importante no ajuste de
modelos matematicos para predicéo da relacdo (JIANG et al., 2017).

Os valores de indice SPAD refletem caracteristicas fisiologicas e nutricionais das
plantas, sendo responsivos a condi¢cdes de estresse hidrico (SHAH et al., 2017). Na cultura
da ervilha, o indice SPAD tem relacdo direta com a atividade fotossintética e crescimento
da planta (FERHI et al., 2017).
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Foi observado variacédo na relacdo carotenoide/clorofila total em funcdo do indice
SPAD obtido, sendo que a relacdo reduz com o acréscimo do indice SPAD (Figura 2). A
relacdo do contetdo de carotenoides e clorofila esta relacionado a fisiologia vegetal, em
gue incremento no teor de carotenoides sdo resposta de fotoprotecdo da planta em
condi¢cBes desfavoraveis (SILVA, 2020).

Figura 2 - Relagédo entre carotenoides e clorofila total em fung¢éo do indice SPAD em folhas de ervilha.
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Fonte: Os autores, 2021.

Ao realizar a amostragem das folhas de forma aleatéria na area de cultivo, condicbes
desfavoraveis antes ndo identificadas e isoladas foram detectadas nos resultados obtidos.
A relagéo carotenoide/clorofila inferior a 25% foi obtida com indice SPAD superior a 27
(Figura 2).

Embora estimada a relacdo com contetudo de carotenoides, a utilizacdo do SPAD
502 é realizada principalmente para determinacdo de clorofila (a, b e total) com
confiabilidade elevada quando considerado a relacdo entre area foliar e massa do tecido
analisado (DANIEL et al., 2016).

Os valores de correlacdo entre indice SPAD e clorofilas foi superior a 0,8 e para
carotenoides de 0,74 (Tabela 2). O emprego da andlise de correlacdo foi realizado
considerando os dados globais, porém na presenca de condicbes de desenvolvimento
diferentes para uma mesma espécie, a analise pode ser adotada para avaliar o impacto da

condicao sobre as variaveis. Wenneck et al. (2021) obtiveram varia¢cdes na interacdo do
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indice SPAD com os pigmentos, com variacdo da clorofila a e b variavel com a
disponibilidade hidrica e adubacéao.

Tabela 2 - Correlacéo linear para pigmentos foliares e indice SPAD

Clorofilaa | Clorofilab | Clorofilatotal |Carotenoides| SPAD®
Clorofila a 1,00 - - - -
Clorofila b 0,98 1,00 - - -
Clorofila total 0,96 0,95 1,00 - -
Carotenoides 0,91 0,91 0,85 1,00
SPAD® 0,83 0,83 0,89 0,74 1,00

(1) Indice SPAD.

Fonte: Os autores, 2021.

Considerando a elevada correcao nos valores obtidos entre método direto e indireto,
os valores podem ser utilizados para 0 manejo nutricional da cultura (PORTO et al., 2011)
e como critério para selecdo em programas de melhoramento genético (SILVA et al., 2014).
A determinacdo do contetdo de pigmentos foliares pode também ser adotada como
parametro pés-colheita de hortalicas folhosas (DIAS et al., 2020).

A quantificacdo de pigmentos foliares com SPAD permite definir estratégias para
manejo da cultura (PORTO et al., 2011; NOGUERIA et al., 2018;). Entretanto, as relagées
sédo influenciadas pela espécie, condicbes edafoclimaticas e tratos culturais (MAIA JUNIOR
et al., 2017; VIDIGAL et al., 2021). O ajuste de modelos matematicos entre indice SPAD e
teores de pigmentos foliares permite a predicdo de niveis absolutos em ervilha, auxiliando

a obtencao de dados com rapidez e preciséo.
4 CONCLUSOES
O indice SPAD apresentou correlagcdo com os teores de clorofila a, clorofila b e

clorofila total em folhas de ervilha.

A relacéo carotenoide/clorofila € inferior com valores elevados de indice SPAD.
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ABSTRACT

The contents of leaf pigments are directly related to the conditions of plant development,
and the determination is carried out by direct and indirect methods. The aim of this work was
to relate the values of the SPAD index with the content of leaf pigments in the pea crop. The
determination was carried out on plant’s leaves in the reproductive stage, varying the color
from yellowish to dark green. The indirect determination was performed with the SPAD 502
equipment and the direct determination by spectrometry using pure acetone as an extractor.
Descriptive, correlation and regression analysis were performed on the data. The SPAD
index obtained ranged between 8.2 and 42.2. The absolute chlorophyll content is high at
higher SPAD values, adjusted by quadratic models. High correlation was obtained between
SPAD index and leaf pigments (a, b and total chlorophylls) in pea leaves.

Keywords: Methods analysis. Leaf pigments. Pisum sativum.

RESUMEN

El contenido de los pigmentos foliares esta directamente relacionado con las condiciones
de desarrollo de la planta, la determinacion se realiza por métodos directos y indirectos. El
objetivo de este trabajo fue relacionar los valores del indice SPAD con el contenido de
pigmentos foliares en cultivos de guisantes. La determinacion se realizé en hojas de plantas
en etapa reproductiva, con color que variaba de amarillento a verde oscuro. La
determinacion indirecta se realizé con el equipo SPAD 502 y la determinacion directa por
espectrometria utilizando acetona pura como extractor. Se realiz6 analisis descriptivo, de
correlacién y regresion de los datos. El indice SPAD obtenido oscilé entre 8,2 y 42,2. El
contenido absoluto de clorofila es alto a valores mas altos de SPAD, ajustado por modelos
cuadraticos. Se obtuvo una alta correlacion entre el indice SPAD y los pigmentos foliares
(clorofilas a, b y totales) en hojas de guisante.

Palabras-clave: Analises de métodos. Pigmentos foliares. Pisum sativum.
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