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RESUMO

SILVA, R. M. R., M.Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro. Marco de 2016. Tolerancia a aplicacdo de ureia na axila foliar e
correlacdo do teor de N, clorofilas e indice SPAD no coqueiro Ando Verde.
Orientador: Prof.2 Luciana Aparecida Rodrigues.

O nitrogénio (N) € um nutriente vital para o crescimento vegetativo do
coqueiro, sendo requerido em todos os estagios de vida da planta. O uso de
ferramentas que visam o diagndstico do teor de N em menor tempo pode facilitar
a tomada de decisdo da quantidade deste nutriente a ser fornecida, reduzindo os
efeitos deletérios da sua deficiéncia. O indice SPAD, j4 obtido em folhas de
culturas como abacaxizeiro, mamoeiro e milho, tem apresentado correlacdo
positiva com o teor de N, podendo ser utilizado para estimar o estado deste
nutriente nestas plantas. Outro fator a ser considerado € que a ureia, adubo
frequentemente utilizado pelos agricultores, quando aplicada no solo esta sujeita
a elevadas perdas que reduzem seu aproveitamento em até 70%. No coqueiro a
aplicacdo de ureia via foliar é considerada uma técnica trabalhosa, devido a
anatomia das folhas e altura das plantas que dificultam as pulverizagbes em
coqueirais adultos. Alguns trabalhos tém sugerido a aplicacdo de nutrientes na
axila foliar para plantas que possuem disposicao foliar parecida com o coqueiro,
como por exemplo, a banana e o abacaxi. Porém, as aplicagbes axilares

requerem alguns cuidados, principalmente no que se refere as elevadas
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concentracdes de ureia que podem ocasionar danos nas axilas, prejudicando as
emissOes das inflorescéncias e cachos comprometendo diretamente a producao
da cultura. Este trabalho objetivou: (i) avaliar a tolerancia de diferentes
concentraces de caldas de ureia aplicadas na axila foliar sobre a producéo de
folhas, espatas / inflorescéncias e cachos; determinar os teores foliares de
nitrogénio apods aplicacdo de diferentes concentracbes de ureia via axilar e, (ii)
determinar o teor de clorofila, carotenoides e o teor de N em folhas do coqueiro
com diferentes intensidades de cor verde e correlaciona-las com a leitura do
SPAD. Os resultados indicaram que o coqueiro € capaz de tolerar aplicacbes de
até 42% de ureia nas axilas foliares sem danos visiveis externa e internamente,
sem comprometimento na emissdo de espatas, inflorescéncias e cachos. A
concentracdo de 9% de ureia proporcionou incremento na quantidade de espatas
e cachos, porém, reduziu a quantidade de folhas em logo prazo. A ureia aplicada
na axila do coqueiro proporcionou incrementos no teor foliar de N, no entanto n&o
foi suficiente para elevar os teores de N acima do nivel considerado critico até a
concentracdo de 24%. Concentracdes a partir de 36% aplicadas em intervalos de
30 dias incrementaram os teores de nitrogénio na folha 14 (diagndstica) acima do
nivel critico, podendo suprir a necessidade de N recomendada para o coqueiro.
As leituras efetuadas com clorofildbmetro correlacionam-se de forma direta com o
teor de N, clorofila a e b e os carotenoides nas folhas do coqueiro. Valores de
SPAD abaixo de 71,5 coincidiram com teores de N abaixo do nivel critico mesmo
na auséncia de sintomas visuais. A equacdo y = 0,1673*x + 6,0294 pode ser
utilizada para inferir sobre os teores de N nas folhas do coqueiro Ando Verde,
onde x é o indice de leitura do SPAD e y € o teor de N estimado na folha.

Palavras-Chave: Toxidez por Ureia; Medidor Portatil de Clorofila; Nitrogénio

Foliar.



ABSTRACT

SILVA, R. M. R., M.Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro. March., 2016. Tolerance to the applying of urea on leaf axil and
correlation of the content of N, chlorophyll and SPAD index in Dwarf Green

coconut. Advisor: Prof.2 Luciana Aparecida Rodrigues.

Nitrogen (N) is a vital nutrient to the vegetative growth of the coconut palm,
is required at all stages of life of the plant. The use of tools that aimed at the
diagnosis of N content in less time can facilitate the amount of decision-making of
this nutrient to be provided by reducing the deleterious effects of their disability.
The SPAD index, as obtained in leafy crops such as pineapple, papaya and corn,
have shown a positive correlation with the N content and be used to estimate the
state of this nutrient in these plants. Another factor to consider is that urea,
fertilizer often used by farmers when applied to the soil is subject to high losses
that reduce their use by 70%. In coconut the applying of urea foliar is considered a
laborious technique, due to the anatomy of leaves and height of plants that difficult
the pulverization in the adult coconuts. Some studies have suggested the use of
nutrients in leaf axil for plants leaf that have provision like coconut, such as
bananas and pineapples. However, axillary applications require some care,
especially as regard to high urea concentrations that can cause damage to the
axils, harming emissions of inflorescences / clusters affecting directly crop
production. This study aimed to: (i) evaluate the tolerance of different urea
concentrations of the spray mix applied in leaf axil of the leaf production, spathes
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/inflorescences and clusters; determine the leaf content of nitrogen after
application of different concentrations of urea via axillary and, (ii) determine the
content of chlorophyll, carotenoids and N content in coconut leaves with different
green color intensities and correlate them with reading of the SPAD. The results
indicated that the coconut palm is able to tolerate applications of up to 42% of urea
in the leaf axils without external visible damage and internally, without
compromising on the issue of spathes, inflorescences and cluster. Concentration
9% urea provides an increase in the amount of spathes, inflorescences, fruits and
cluster, however, reduced the amount of sheets to just run. The urea applied in
coconut axil, provided increments in leaf N content; however it was not enough to
raise N content above the level considered critical to the concentration of 24%.
Concentrations from 36% applied at intervals of 30 days increased nitrogen
content in the leaf 14 (diagnostic) above the critical level can meet the need of N
recommended for coconut. The readings taken with SPAD correlate directly with
the N content, chlorophyll a and b and carotenoid of the leaves. SPAD values
below 71.5 coincided with N levels below the level critical even in the absence of
visual symptoms. The equation y = 0.1673 * x + 6.0294 can be used to infer the
content of N in the leaves of Dwarf Green coconut, where x is the reading index
SPAD and y is the N content estimated on the sheet.

keywords: Toxicity by Urea; Chlorophyll meter Portable; Foliar nitrogen.
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1. INTRODUCAO

O aumento significativo da demanda por dgua de coco (Cocos nucifera L.)
observado nos ultimos anos gerou uma rapida expansao do plantio com coqueiros
da variedade Ando Verde, em virtude da sua boa performance em termos de
rendimento e qualidade da &gua de coco (Ferreira Neto et al., 2007). Como
resultado desta expansdo, ao longo dos ultimos anos do século XX, a Regido
Sudeste experimentou o crescimento de algumas atividades fruticolas nao
tradicionais, com destaque para o coqueiro Anéo Verde (Silva, 2006).

No Estado do Rio de Janeiro, esta cultura sofreu incrementos na éarea
plantada e na producdo de frutos de 603 ha e 4 milhBes de frutos,
respectivamente, em 1990, para 4,3 mil ha e mais de 65 milhdes de frutos em
2014 (IBGE, 2014). Entretanto, o deslocamento da cultura do coqueiro para
regides ndo convencionalmente cultivadas, tem posto em evidéncia diversas
limitacbes agrondmicas, as quais, na sua grande maioria, ainda necessitam de
estudo.

De acordo com Teixeira et al. (2005), o pacote tecnolégico disponivel para
a cultura foi desenvolvido baseado em condi¢cdes de cultivo especifico para o
Nordeste brasileiro com diferencas edafoclimaticas do restante do pais.

Além disso, a cultura vem apresentando produtividade abaixo da
expectativa de seu potencial no Estado do Rio de Janeiro, onde na sua maioria

esta estabelecida em Espodossolos e / ou Neossolos Quartzarénicos de baixa



fertilidade, cujas perdas de nutrientes por lixiviagdo sao intensas, onerando 0s
custos de producéao.

Sobral (2003) atribui a remocao de grandes quantidades de nutrientes ao
crescimento e producéo continuos do coqueiro, necessitando da reposicao destes
por meio da aplicacdo de fertilizantes, sendo o nitrogénio e o potassio exigidos em
maiores quantidades (Silva et al., 2009).

O nitrogénio (N) é um nutriente vital para o0 crescimento vegetativo
(Holanda et al., 2007) e sua deficiéncia na planta resulta em clorose gradual das
folnas mais velhas e reducdo do crescimento vegetal (Fernandes, 2006). Tal
deficiéncia, em um estadio mais avancado, torna as folhas jovens da copa com
tonalidade verde palido, dando aos foliolos uma aparéncia opaca; a intensa
descoloracéo das folhas velhas pode torna-las amarelo dourado uniforme, muitos
cachos abortam e o numero de flores femininas por inflorescéncias € reduzido
(Holanda et al., 2007).

O teor foliar de N é requerido nos manuais de recomendacdo de
fertilizantes para definir as quantidades deste nutriente a serem aplicadas no
coqueiro (Freire et al., 2013; Sobral, 2007). Para isto, é necessaria a analise dos
teores de N na matéria seca de folhas e posterior interpretacdo dos resultados
(Gil et al., 2002). Porém, a utilizacdo da analise foliar apresenta limitagcdes, como
0 tempo gasto entre a tomada das amostras no campo e a obtencdo dos
resultados. Desta forma, ferramentas que possam minimizar tais limitacbes e
venham a auxiliar o técnico no campo precisam ser avaliadas e aperfeicoadas
visando um diagnaostico preciso e em menor tempo para uma melhor tomada de
deciséo da quantidade do nutriente a ser fornecido.

indices SPAD obtidos em folhas de diversas espécies apresentaram
correlagdo positiva com os teores de N (Piekielek e Fox, 1992; Blackmer e
Schepers, 1995; Guimarées et al., 1999) podendo ser considerado um indice para
avaliar o estado nutricional foliar de nitrogénio.

Ainda em relacdo ao N tem-se observado, que na maior parte dos
coqueirais fluminenses, mesmo com as elevadas recomendac¢des de doses de N,
as respostas da planta em termos de produtividade e teor foliar sdo pouco
satisfatérios. Um dos fatores esta relacionado principalmente ao fato do N estar
sujeito a perdas no solo, o que o torna dificil de ser manejado eficientemente

(Mantovani et al. 2007). A ureia, com 45% de N, adubo nitrogenado



frequentemente utilizado pelos agricultores, quando aplicada na superficie do solo
esta sujeita a elevadas perdas de N por imobilizagéo, lixiviacdo e principalmente
volatilizagdo de amoénia (NHs) (em médias de 20 a 30% do N aplicado) (Cantarella
et al., 2008), aléem da elevada higroscopicidade (Contin, 2007; Oi, 2008). Estas
perdas reduzem o aproveitamento pela planta do N aplicado em até 70% (Lara
Cabezas et al., 1997; Cantarella, 2007). A aplicacdo de ureia via adubagéao foliar
poderia ser uma técnica alternativa a aplicacdo no solo e ja tem sido utilizada
principalmente associada aos micronutrientes em algumas culturas (Stafanato et
al., 2013). No coqueiral a aplicacao foliar € uma técnica trabalhosa, pois a
anatomia das folhas e altura das plantas em fase de producao dificultam as
pulverizacdes e aumentam as perdas de fertilizantes reduzindo a eficiéncia das
adubacdes.

Alternativamente a adubacdo no solo e a foliar, alguns trabalhos tém
sugerido a aplicacdo de nutrientes na axila foliar. Aplicacdes axilares ja tém sido
testadas para fungicidas sistémicos no controle da sigatoka negra na bananeira
(Gasparotto et al., 2005) e para lixa pequena e queima das folhas no coqueiro
(Monteiro et al., 2013; Siqueira, 2013). Em relagdo a aplicacdo de nutrientes nas
axilas foliares do coqueiro estudos confirmaram a eficacia da aplicacdo do boro
(Santos et al., 2003; Pinho et al., 2008) e potassio (Ribeiro, 2008) aplicados na
axila foliar para corrigir deficiéncias minerais.

As aplicacdes axilares, porém, requerem alguns cuidados, principalmente
no que se refere as elevadas concentracdes de fertilizantes na calda aplicada que
podem ocasionar danos nas axilas. Segundo Olher (1984), as inflorescéncias do
coqueiro sdo formadas nas axilas de cada folha, com isto os danos causados a
estas estruturas podem prejudicar as emissfes das inflorescéncias/cachos,
comprometendo diretamente a producdo da cultura. Assim € importante, além da
absorcao, avaliar a concentragdo maxima da calda de aplicagcdo sem que ocorra a
queima das axilas para que este fertilizante possa ser utilizado com seguranca
pelos produtores tanto para aplicagdes foliares quanto para aplicagdes axilares.

Esse trabalho objetivou: (i) avaliar o efeito da aplicacdo de diferentes
concentragdes de caldas de ureia comercial na axila foliar do coqueiro ando verde
sobre a producao de folhas, espatas / inflorescéncias e cachos; sobre os teores
foliares de nitrogénio e quanto a tolerancia, mediante a avaliacdo visual das axilas

foliares; (ii) determinar os teores dos pigmentos clorofila a, clorofila b, clorofila



total, carotenoides, razéo clorofila a / b e dos teores de N em folhas do coqueiro

com diferentes intensidades de cor verde e correlaciona-las com a leitura - SPAD.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A Cultura do Coqueiro

2.1.1. Taxonomia e Fenologia

De acordo com a etimologia, a palavra cocos deriva do portugués que
significa cabeca e nucifera, do Latim nucifer (-a-um), que emite nozes (Benassi,
2006).

O coqueiro pertence a classe Monocotyledonae, ordem Palmales, familia
Palmae (= Arecaceae = Palmaceae), subfamilia Cocoidade, género Cocos, que
possui apenas uma espécie: Cocos nucifera L. (Monteiro, 2009).

E uma planta que mantém suas folhas durante todo o ano (perenifélia),
dotada de sistema radicular do tipo fasciculado, caracteristico das
monocotileddneas, sendo as raizes primarias responsaveis pela sustentacdo da
planta. Dessas raizes partem as raizes secundarias e destas, as terciarias, que

produzem radicelas especializadas na absorc¢édo (Siqueira, 2013).



O caule é denominado estipe devido a auséncia de ramificacbes, tem
estrutura muito resistente e as folhas sdo emitidas a partir de uma Unica gema
terminal (Sousa, 2006).

As folhas do coqueiro sdo do tipo penada com peciolo que continua pela
raquis, onde se prendem de 200 a 300 foliolos, permanecendo vivas por um
periodo de trés anos e meio (Gomes, 1992).

A inflorescéncia que se forma na axila de cada folha é protegida por duas
bracteas grandes, chamadas de espatas (Pereira, 2009). Ao completar seu
desenvolvimento, a espata se abre, liberando a inflorescéncia que, por sua vez, é
formada por peddnculo, espigas e flores. Cada espiga possui em sua base
algumas flores femininas e numerosas flores masculinas no épice (Ferreira et al.,
2002, citado por Sousa, 2006).

A floragdo € do tipo cornucopia, sendo emitida uma inflorescéncia por més.
Do desenvolvimento de primérdios florais ao estagio da colheita e maturacédo da
noz (fruto recém-formado) transcorrem 44 meses, dos quais os ultimos 12 meses
representam o periodo tomado da abertura da espata a colheita. Uma
inflorescéncia de coqueiro possui em média 18 flores femininas (potencial de
nozes) quando a espata se abre (Posse, 2005). Quando se destina a producédo da
agua de coco, o fruto deve ser colhido entre seis e oito meses de idade.

O fruto é uma drupa que apresenta epicarpo (epiderme fina e lisa),
mesocarpo (casca fibrosa) e o endocarpo (camada dura), endosperma (camada
carnosa onde forma a agua de coco) (Frémond et al., 1966; Mirisola Filho, 2002).
A semente, envolvida pelo endocarpo € constituida por uma camada fina de cor
marrom ou tegumento que envolve o albumen sélido (polpa), formando uma
cavidade no seu interior onde esta o albumen liquido (Agua do coco) (Passos et
al., 2009).



2.1.2. Variedades

A espécie possui trés tipos cultivados descritos, entre os quais a C.
nucifera var. nana, conhecida como coqueiro Andao; a C. nucifera var. gigante,
conhecida como Gigante e o Hibrido, resultado do cruzamento entre as cultivares
Ando e Gigante (Pereira et al., 2006).

A variedade Gigante caracteriza-se por produzir cocos com aptidao para
copra (albumen sdlido) (Moura e Leite, 2001). Os coqueiros desta variedade
apresentam porte elevado podendo atingir até 35 m de altura na maturidade
produtiva, podendo emitir até 14 folhas por ano. Iniciam a producdo em condicdes
ideais com 5 a 7 anos de vida podendo atingir até 70 anos. A colheita deste tipo
de coco ocorre com 11 a 12 meses apés a floracdo e sua producdo média € de 70
frutos planta ano (Aragéo et al., 2010). Sua producéo é destinada tanto ao uso in
natura quanto a industrializacdo, na obtencéo de produtos como coco ralado, leite
de coco, doce, farinha, fibras, entre outros produtos e subprodutos. Esta
variedade destina-se prioritariamente as propriedades com a utilizacdo de menor
nivel tecnolégico, dada a sua rusticidade e adaptabilidade as condicbes de
fertilidade do solo. A variedade Gigante caracteriza-se por apresentar sistema
reprodutivo alégamo (Rognon, 1976), porém com distintas duracdes entre as
fases de florescimento masculina e feminina (Sangare et al., 1978).

A variedade Ana € monoica, produz flores unissexuais em uma mesma
inflorescéncia (Benassi, 2006) e possui aptiddo para agua (Moura e Leite, 2001),
dividindo-se em trés subvariedades: Verde, Amarela e Vermelha (Pereira et al.,
2006). De acordo com Aragdo et al. (2010), essas plantas apresentam
precocidade, iniciando a producdo em meédia com 2 a 3 anos apds o plantio,
apresentando uma produtividade média de 150 a 200 frutos planta ano, tendo
vida atil em torno de 30 a 40 anos. Seu porte € reduzido podendo atingir de 10 a
12 m de altura. Os frutos deste grupo sdo menores e capazes de armazenar em
média 300 mL de agua. Esta variedade chega a emitir até 18 folhas por ano,
apresentando uma copa com 25 a 30 folhas (Posse, 2005). De acordo com
Bondar (1995), citado por Leite et al. (2002), um coqueiro Andao tem em média 23

folhas, sendo que a planta perde cerca de 20 folhas por ano, a ponto de a



emissdo de folhas por ano compensar a perda, pois este coqueiro emite em
média 1 a 2 folhas més™.

Sua filotaxia ja foi bastante caracterizada (Figura 1), cuja folha de posicéo
namero 9 é facilmente identificada pela ultima espata ainda fechada. Abaixo da
folha 9, estda a folha 14, com frutos do tamanho de um punho fechado. Sob
condicdes satisfatorias de regime hidrico e nutricional, o cacho da folha 9 estara
em ponto de colheita apds 180 dias, localizado na base da folha 18 (Ferreira et
al., 1998, citado por Sousa, 2006).

Inflorescéncia recém-aberta

Figura 1: Posicao esquemaética das folhas do coqueiro no plano. As folhas 8, 9 e
14 encontram-se indicadas em vermelho. Adaptado de Frémond et al. (1966).

O coqueiro Gigante ¢é normalmente de polinizagdo cruzada e
heterozigo6tico, enquanto o coqueiro Ando é normalmente autofecundado e

homozigotico (Konan et al., 2008).



O cruzamento entre o coqueiro Gigante e o Ando resulta no coqueiro
hibrido. O hibrido apresenta caracteristicas tanto da variedade And quanto da
Gigante, permitindo exploracdo de forma in natura para agua como nho
processamento industrial da copra. Todavia, filhos de coqueiros hibridos néo
devem ser plantados, pois ocorre uma forte segregacao, isto é, resultando em
coqueiros bastante heterogéneos e de baixa produtividade (Moura e Leite, 2001).

A desvantagem da cultivar hibrida em curto e médio prazo € a baixa
disponibilidade de sementes hibridas no mercado, para implantacdo de extensas
areas (Aragdo, 2007). O uso do coqueiro hibrido pode oferecer diversas
vantagens em relacdo aos parentais Ando e Gigante, em condi¢cdes
agroecologicas ideais de exploracdo, dentre elas a maior estabilidade de
producdo quando submetidos a diferentes condicées ambientais; ampla utilidade
do fruto — uso in natura (culindria e agua de coco) e emprego agroindustrial
(alimentos, agua de coco, saboaria, detergentes, fibras para estofados e racao
animal, entre outros) e fruto de tamanho médio de acordo com a exigéncia do

mercado (Aragao, 2007).

2.1.3. Origem e Economia

A origem do coqueiro ainda apresenta controvérsias, em geral, sendo
baseadas em evidéncias indiretas. A hipétese mais aceita € que o coqueiro se
originou no Sudeste Asiatico, principalmente nas ilhas entre os oceanos indico e
Pacifico, referéncia de centro de origem e diversidade. Desta regido foi levado
para a india e em seguida para o Leste Africano, e dai, para as Américas e toda a
regido tropical do globo (Purseglove, 1972).

No Brasil, as evidéncias historicas indicam que o coqueiro foi introduzido
pela primeira vez pelos portugueses em 1553. As introdugdes iniciais do coqueiro
Anéo ocorreram da seguinte forma: Ando Verde em 1925 de Java e em 1939 do
Norte da Malasia; Ando Amarelo em 1938 e Ando Vermelho em 1939, ambos

provenientes também do Norte da Malasia. O Ando Vermelho de Camardes foi
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introduzido a partir de 1978, procedente da Costa do Marfim (Siqueira et al.,
2002).

Atualmente, o coqueiro encontra-se em mais de 200 paises, sendo
encontrado em grandes plantios entre os paralelos 23° N e 23° S (Foale e Harries,
2009). A Indonésia é destacada como a maior produtora mundial de coco,
seguida por Filipinas e india, entretanto, as Filipinas destacam-se com a maior
area cultivada, com mais de 500 mil hectares de coqueiro a frente da Indonésia
(Martins e Jesus Junior, 2014).

E importante destacar o avanco desta cultura no Brasil. Em 1990 o pais
ocupava a 102 posicao no ranking mundial, com uma producéo ao redor dos 477
mil megagramas de coco. Atualmente, 0 pais € o quarto maior produtor mundial
com producéo aproximada de 2,8 milhdes de megagramas, em uma area colhida
de 257 mil ha de coqueiros (Martins e Jesus Junior, 2014). Estes cultivos estao
distribuidos, praticamente, em quase todo o territério nacional, com producédo
equivalente a dois bilhdes de frutos (FAO, 2013).

De acordo com dados do IBGE, no ano de 2014, dentre os cinco estados
gue apresentam as maiores producdes nacionais, trés sdo nordestinos: Bahia,
maior produtor de coco do Pais (553,8 milhdes de frutos); Ceara, segundo maior
produtor (272,1 milhdes de frutos); e Sergipe, situado na quinta posicdo (242,8
milhdes de frutos). Estes estados juntos respondem por 52,9% da producao
nacional de coco.

Segundo Fontes et al. (2002), entre os anos de 1985 a 2001 verificou-se
um deslocamento das areas tradicionais de producdo de coco em direcdo as
demais regides do pais, com destaque para as Regides Norte e Sudeste.

Na Regido Sudeste, o Estado do Rio de Janeiro, tem apresentado
significativa expansao do cultivo do coqueiro nos ultimos anos visando a atender
principalmente a demanda por coco verde para a extracdo de agua. Isto
aumentou a area de plantio e a producdo de frutos de 603 ha e 4 milhdes de
frutos, respectivamente, em 1990, para 4,3 mil ha e mais de 65 milhdes de frutos
em 2013 (IBGE, 2014).

Segundo Martins e Jesus Junior (2014), o Rio de Janeiro ocupa a sétima
posicdo na producdo de coco com 70 milhdes de frutos ano produzidos, mas se
destaca como segundo maior Estado em produtividade, com aproximadamente

15,40 mil frutos ha ano, atras apenas do Espirito Santo com 15,87 mil frutos ha



11

ano™. Isto se deve ao fato de o coco Ando Verde plantado em ambos os Estados
ser uma variedade mais produtiva em relagdo ao coqueiro Gigante cultivado nos
demais estados; ao uso de irrigacdo e/ou fertirrigacdo e demais técnicas de
manejo adotadas nos cultivos e, principalmente, no caso do Rio de Janeiro, aos
incentivos governamentais em nivel estadual.

Em termos de importancia econdmica e social, a cultura do coco assume
posicdo importante como atividade geradora de emprego e renda, empregando
mao de obra durante todo o ano, e permitindo o consorcio com outras culturas,
tais como cultivos de subsisténcia e até mesmo a criagdo de animais, contribuindo
assim, para a fixagdo do homem no campo (Fontenelle, 2005).

O aproveitamento industrial do fruto do coqueiro se da mediante o
processamento do endosperma ou albumen sélido submetido a secagem (copra)
ou fresco, este Ultimo mais utilizado no Brasil, sendo destinado a fabricacao de
produtos tais como, o leite de coco e o coco ralado, empregados na industria
alimenticia de doces, bolo, bombons, chocolates, etc., ou utilizado “in natura” na
culinaria domeéstica. Um tipo de processamento mais recente e em franca
expansao € a extracdo e envasamento da dgua de coco (endosperma ou albumen
liguido) mediante a aplicacdo de tecnologias de processamento e conservagao
(Fontenelle, 2005).

A 4gua de coco (albumen liquido) € uma solucéo estéril, levemente acida,
transparente e incolor, ou pouco turva, ndo viscosa, com sabor levemente
adocicado, sendo seus principais constituintes 0s minerais e 0s acucares,
engquanto substancias nitrogenadas e gorduras estdo presentes em quantidades
menores, bem como vitaminas (Aragéo et al., 2002).

Os principais minerais sdo o potassio, mais abundante durante toda a
maturacado, seguido pelo sodio, célcio, magnésio, cloreto, ferro, cobre e o enxofre
(Aragéo et al., 2001).

N&o bastasse o consideravel grau de diversificacdo da industria de
beneficiamento das partes comestiveis do fruto, surge na lista de produtos
oriundos do coqueiro, e apresentando crescente demanda no mercado
internacional, a fibra de coco proveniente do mesocarpo do fruto, que da origem a
uma série de bens como tapetes, enchimentos para bancos de automoveis, p6
para substrato agricola, etc. (Fontenele, 2005). Além da aplicacdo industrial

existente para o fruto, ha uma série de aplicacbes para as diversas partes do
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coqueiro, tais como 0 uso no artesanato e em constru¢des, do tronco (estipe),
folhas, raizes, etc. Toda essa gama de aplicagbes de seus produtos e
subprodutos confere a cultura do coqueiro uma elevada importancia econdémica,
fazendo com que a agroindustria do coco se firme cada vez mais no contexto
nacional, haja vista a expansdo das areas cultivadas que j& extrapolaram os
limites da regidao Nordeste, alcangcando as regides Norte, Centro-Oeste e Sudeste
do Brasil (Fontenele, 2005).

2.2. N na planta e toxidez foliar por ureia

O nitrogénio (N) é um elemento essencial para as plantas, fazendo parte de
uma série de compostos indispensaveis ao seu desenvolvimento, como as
moléculas de clorofila, das bases nitrogenadas dos nucleotideos, dos
aminoacidos, das proteinas (dentre as quais a enzima ribulose 1,5-bifosfato
carboxilase oxigenase — Rubisco, catalisadora da reducédo fotossintética do COx2)
e de varios compostos do metabolismo secundario (Taiz e Zeiger, 2008).

O nitrogénio para ser absorvido da rizosfera pelas raizes deve estar
disponibilizado na forma de aménio (NH4*) ou nitrato (NOz3): (Taiz e Zeiger, 2008)
e, apos ser absorvido pelas raizes das plantas, € reduzido a forma amoniacal e
assimilado a compostos orgéanicos, formando acido glutamico e outros
aminoacidos. Esses compostos constituem as unidades béasicas para a formacao
de proteinas, as quais tém importantes papéis funcionais e estruturais nas plantas
(Marschner, 2012).

De acordo com Raij (1991), o N é o nutriente mineral exigido em maior
quantidade pelas culturas e, sua aplicacdo normalmente, proporciona maior
resposta em produtividade; porém, a complexidade dos fatores que afetam o seu
aproveitamento pelas plantas faz com que o mesmo seja objeto de um grande
namero de estudos realizados, em sua maioria, com o0 objetivo de avaliar seu
comportamento no solo e a sua relagdo com a eficiéncia da adubacéo.

No sistema solo-planta-atmosfera, a quantidade mais significativa do N se
encontra na atmosfera em forma combinada de N2 (Melgar et al.,, 1999). O

processo de transferéncia do nitrogénio atmosférico para o solo se da por:
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descargas elétricas na atmosfera quando o nitrogénio elementar € reduzido a
oxidos, passando de N2 para N20, NO, NO2 e NO?; pela fixacdo biolégica do
nitrogénio por bactérias de vida livre, associativas de raizes de plantas ou em
associacfes simbibticas com leguminosas; e fixacdo industrial do N, onde,
através do processo de sintese de aménia (NHs3) e &cido nitrico (HNO3s), sé&o
produzidos os Vérios tipos de fertilizantes nitrogenados (Novais et al., 2007).

Dentre os fertilizantes fontes deste nutriente, a ureia ([CO(NH2)2]), se
destaca como um composto organico nitrogenado, solivel em agua e alcool e
quimicamente classificada como amida, sendo uma das fontes de N mais
utilizadas na agricultura brasileira, por apresentar elevada concentracdo deste
nutriente e baixo custo por unidade (Kiehl, 1989). A ureia é obtida por reacdo de
amonia e gas carbbnico sob alta pressdo em presenca de catalisador (Chagas,
2007), a reacao simplificada do processo, € a seguinte:
2NHz + CO2 — (NH2)2CO2 + H20.

Do ponto de vista agricola, a ureia tem vantagens como o elevado teor de
N (45%) e menor custo, a alta solubilidade, a menor -corrosividade, a
compatibilidade com inumeros outros fertilizantes e defensivos, ser agente
facilitador da penetracdo de nutrientes via foliar, estar prontamente disponivel
para as plantas, ser de facil manipulacdo e, ainda causar menor acidificacdo do
solo (Urquiaga e Malavolta, 2002; Contin, 2007; Cantarella et al., 2008; Oi, 2008).
A despeito destes aspectos favoraveis, ela apresenta como caracteristica
indesejavel a elevada higroscopicidade (Contin, 2007; Oi, 2008) e maior
susceptibilidade as perdas de N pelos processos de imobilizacdo, lixiviacao,
desnitrificacdo e volatilizacdo (Silva e Valle, 2000). Estas perdas reduzem o
aproveitamento pela planta do N aplicado em até 70% (Lara Cabezas et al., 1997,
Cantarella, 2007).

A perda de amonia (NHs) por volatilizacdo tem sido considerada um dos
principais motivos pelo qual a eficiéncia desse fertilizante em fornecer N as
culturas esta abaixo da esperada (Kiehl, 1989).

O NHs perdido por volatilizagdo € o fendmeno mais intenso mediante
aumento no pH do solo (Melo, 1978). A ureia aplicada € rapidamente hidrolisada
em dois ou trés dias (Byrnes, 2000). Assim, quando a ureia é aplicada ao solo, o
processo de perda N-NHs por volatilizacdo envolve inicialmente a hidrélise por

meio da urease, que é uma enzima extracelular produzida por bactérias,
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actinomicetos e fungos do solo ou, ainda, originada de restos vegetais. Em funcao
das caracteristicas da urease, fatores que influenciam as atividades dos
microrganismos, tais como condi¢des climaticas e atributos relacionados ao solo
(Tasca et al.,, 2011), também influenciam a hidrélise da ureia, promovendo
grandes variagfes na taxa de hidrolise para diferentes solos (Reynold e Wolf,
1987).

A urease é uma enzima, pertencente ao grupo das hidrolases, €
encontrada em quase todos os solos e é relativamente persistente no solo, devido
ao fato de ficar protegida da agcao de outras proteases, permanecendo no interior
de agregados do solo, onde o substrato (ureia) consegue penetrar (Palucci,
2004). Em decorréncia das suas caracteristicas, a quantificacdo da atividade da
urease pode fornecer uma indicacdo do potencial do solo em converter nitrogénio
organico em mineral (Lanna et al., 2010). Por estar ligada a atividade microbiana
fatores como concentracdo do substrato, umidade, temperatura e pH afetam a
atividade enzimatica do solo (Zantua e Bremner, 1977; Longo e Melo, 2005).
Durante a hidrolise da ureia pela urease, ocorre o aumento do pH em torno dos
granulos de ureia aumentando a volatilizacdo (Kissel et al., 1988; Rodrigues e
Kiehl, 1986).

Outro fator a ser considerado € o percentual de biureto (NH2CONHCONHz2),
gue é o composto organico formado durante a producdo da ureia e pode estar
presente em ureia agricola empregada na lavoura como fertilizante e na pecuaria,
neste caso como suplemento alimentar. Contudo, o biureto € classificado como
contaminante da ureia por apresentar toxicidade para os ruminantes e também
para as plantas (Ferreira et al., 2007).

Nas plantas, o biureto pode ocasionar sintoma caracterizado como
amarelecimento entre as nervuras que aparece primeiro na ponta da folha e pode
se espalhar por quase a metade da mesma. Em casos severos, somente a
nervura principal e parte das secundarias ficam verdes, podendo surgir areas
necroticas quando a toxidez € mais grave, sendo as folhas novas mais
susceptiveis (Malavolta et al., 1994). A ureia e o0 biureto movem-se rapidamente
nas folhas, ocasionando queima com a fertilizagéo foliar (Stafanato et al., 2013).
O biureto ndo é conservado no solo, é facilmente lixiviado e as plantas sdo menos

sensiveis ao biureto quando ele é aplicado aos solos que contém apreciavel
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quantidade de argila ou matéria organica ou, ainda em baixo pH (Mikkelsen,
2007).

Muitos estudos foram realizados para determinar a maxima concentracao
de biureto tolerado pelas culturas. A sensibilidade da cultura depende de muitos
fatores como a espécie, propriedades de solo, o método e o tempo da aplicacéo e
a concentracdo de biureto no fertilizante aplicado (Stafanato et al., 2013). Jain et
al. (1972) conduziram um experimento para examinar a interacdo entre o biureto
aplicado ao solo e o biureto que foi aplicado via foliar na cultura do arroz. A
aplicacéo de 30 kg ha* de N na forma de ureia via foliar na presenca de 0,3% de
biureto causou maiores danos as plantas que a quantidade de 50 kg ha? de N
aplicados no solo também na presenca de 0,3% de biureto.

Segundo Mikkelsen (2007), aplicacdes foliares com solucées de ureia
contendo biureto na razdo de 1% sdo aceitaveis para muitas culturas
agron6micas. No entanto, para a adubacdao foliar de algumas culturas sensiveis, a
ureia pode ocasionar queima mesmo com concentracfes baixas de biureto
(menos de 0,3%) (Mikkelsen, 2007).

Outra caracteristica atribuida a ureia € o alto indice salino. Segundo
Malavolta (1981), o indice salino da ureia é 75,4%, o que pode causar murcha ou
morte de plantas pela alta afinidade dos componentes pela agua, levando a
desidratacdo do tecido da planta. O indice salino tem sido utilizado para avaliar o
potencial de queima em varias culturas, sendo utilizado como parédmetro para
classificacdo de fertilizantes que provavelmente causardo maior injaria foliar
(Fertizer Technology, 2005) quando aplicados em altas concentracdes.

O NH4* também pode apresentar toxicidade, podendo atuar dissipando os
gradientes de pH. No estroma, matriz mitocondrial ou no citoplasma, onde o pH é
mais elevado, o NH4* reage com o OH™ para formar NHs. O NH3 é permeavel a
membrana e se difunde por intermédio dessa, de acordo com o0 seu gradiente de
concentracdo. No lume, espaco intermembrana ou no vacuolo, onde o pH € mais
baixo, o NH3z reage com o H* para formar NH4*. Como resultado as concentragfes
de OH" no lado externo e de H* no espaco intermembrana séo reduzidas,
dissipando o gradiente de prétons necessario ao transporte de elétrons na
fotossintese e na respiragdo, assim como na captura de metabdlitos nos vacuolos
(Taiz e Zeiger, 2008).
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Em funcédo destes fatores, por muito tempo acreditava-se que a ureia,
mesmo em pouca quantidade, poderia causar fitotoxidez em plantas. Porém,
alguns estudos tém provado o contrario. A ureia, quando aplicada em forma
liquida, reduz sua perda por volatilizacdo, além, do N facilitar a abertura dos
estOmatos nas folhas (Lara Cabezas et al., 1997). Sendo assim, a aplicagéo via
foliar seria muito importante para maximizar as produtividades nas culturas. Esta
forma amidica, quando aplicada em quantidade certa, via foliar, é benéfica as
plantas, pois dissolvida, a eficiéncia da absorcédo é maior.

Nas folhas, a passagem da ureia através da cuticula dos vegetais é mais
rapida que a de outros compostos e nutrientes, e aumenta com a concentragao,
sugerindo que essa passagem ocorra por difusdo facilitada (Faquin, 2005).
Admite-se que a ureia possa romper ligacdes quimicas entre os componentes da
cuticula e, além disso, promover aumento na permeabilidade da membrana
celular (Malavolta, 1980). Em alguns casos a ureia pode potencializar o uso de
adubos foliares, assim como defensivos agricolas, por facilitar a penetracdo das

moléculas através da cuticula foliar melhorando a absorcéo.

2.3. Relacao entre o N e as Moléculas de Clorofila

Presente em todos os vegetais verdes, nas formas a e b, as clorofilas estao
intimamente  relacionadas a eficiéncia fotossintética de plantas e,
consequentemente, ao crescimento e a adaptabilidade a diversos ambientes
(Engel e Poggiani, 1991), sendo responsaveis pela conversdo da radiacao
luminosa em energia, sob a forma de ATP e NADPH (Neves et al., 2005).

Todas as clorofilas tém uma complexa estrutura em anel, que é
guimicamente relacionada com os grupos do tipo porfirina encontrada na
hemoglobina e nos citocromos (Taiz e Zeiger, 2008). Segundo estes mesmos
autores, estes pigmentos possuem uma longa cauda de hidrocarbonetos quase
sempre ligada a estrutura do anel, ancorando a clorofila na porgéo hidrofébica. A

estrutura do anel contém alguns elétrons frouxamente ligados, além de ser a parte
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envolvida na transicdo de elétrons e nas reacbes redox do processo
fotossintético. Além disso, as clorofilas a e b possuem quatro atomos de N ligados
ao magnésio na estrutura do anel (Streit et al.,, 2005), conforme mostrado na

Figura 2.

Clorofila a @ = ———CHjy
Clorofila b @ = /u\H

O)\OCHN\/\‘/\/Y\/YCHJ

Figura 2: Estrutura quimica da clorofila a e clorofila b. Adaptada de Streit et al.
(2005).

O conteudo dos pigmentos fotossintéticos, principalmente as clorofilas,
pode ser afetado pela acdo de fatores do ambiente como as deficiéncias minerais,
0 estresse hidrico, a poluicdo industrial e a temperatura sub ou supradtima
(Hendry e Price, 1993). Dentre estes fatores, os nutrientes minerais se destacam,
por integrarem a estrutura molecular das plantas, como também por atuarem em
alguma etapa das reacgdes que levam a sintese desses pigmentos (Taiz e Zeiger,
2008). Este fato mostra que a determinacdo destes pigmentos pode ser uma
importante ferramenta no diagnostico de estresse em plantas e deficiéncias

minerais, com destaque para o teor foliar de nitrogénio.
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O teor de clorofila da folha também se correlaciona positivamente com o
teor de carotenoides (Torres Netto et al., 2001). Os carotenoides influenciam no
ciclo da zeaxantina, que participa intensamente na regulacédo da dissipacdo de
calor no fotossistema Il, quando este sofre uma sobrecarga energética, e evita a
fotodegradacéo do fotossistema (Havaux, 1988).

Na folha, o teor de clorofila pode ser utlizado para predizer o nivel
nutricional de nitrogénio (N), uma vez que a quantidade desse pigmento
correlaciona-se positivamente com teor deste nutriente na planta (Booij et al.,
2000). Essa relagéo é atribuida, principalmente, ao fato de que 50 a 70 % do N
total das folhas séo integrantes de enzimas (Chapman e Barreto, 1997) que estéo
associadas aos cloroplastos (Stocking e Ongun, 1962).

O clorofildmetro, modelo SPAD-502 (Soil Plant Analysis Development),
aparelho desenvolvido pela Minolta no Japao (Minolta,1989), tem sido utilizado
para determinar de forma indireta a concentracéo de clorofila pela intensidade de
coloracdo verde das folhas (Souza et al., 2011), medindo as transmissdes de luz
a 650 nm, onde ocorre absor¢cado de luz e a 940 nm, onde nado ocorre absorcao
(Gil et al., 2002). Com estes dois valores, o equipamento calcula um nimero ou
indice SPAD que, pode ser correlacionado com o teor de clorofila da folha
(Markwell et al., 1995; Guimaraes et al., 1999).

De modo similar as outras culturas, o diagnéstico do teor de N no coqueiro
pode ser realizado pela analise do teor de clorofila nas folhas ou a intensidade do
verde utilizando o MPC (Vos e Bom, 1993; Minotti et al.,1994; Rodrigues et al.,
2000). Para tal, € necessario, porém, dispor do valor do nivel critico a ser usado
como referéncia, que pode variar de acordo com a espécie, época de plantio da
cultura (Balasubramanian et al., 1999), com os estadios anatdmico e morfolégico
das folhas e estadio fenoldgico das plantas (Paliwal e Karunaichamy, 1995).

indices SPAD obtidos em folhas de plantas citricas (Souza et al., 2011),
abacaxizeiro (Leonardo et al., 2013), mamoeiro (Torres Netto et al., 2002) e milho
(Rambo et al., 2004) apresentaram correlacdo positiva com a suficiéncia de N
podendo ser considerado um indice para avaliar o estado nutricional de nitrogénio
das plantas.

A potencialidade do SPAD-502 para avaliar a resposta de diversas
espécies a aplicacdo do nitrogénio foi demonstrada por Wu et al. (1998);

Madakadze et al. (1999); Carreres et al., (2000) e pode ser utilizada para inferir



19

sobre a necessidade de adubacdo de muitas culturas (Fox et al., 1994). Além de
N, outros elementos como o S, Fe e Mn provocam clorose nas folhas em caso de
deficiéncia (Malavolta et al., 1997) podendo induzir a erro ao estimar o teor de N.

Os métodos tradicionais utilizados para determinar a quantidade de
clorofila na folha requerem destruicdo de amostras de tecido e muito trabalho nos
processos de extragao e quantificagcdo. O MPC permite medi¢cdes instantaneas do
valor correspondente ao seu teor na folha sem destrui-la, constituindo uma
alternativa para estimar o teor relativo desse pigmento na folha (Dwyer et al.,
1991; Argenta et al., 2001), com facilidade de operacao permitindo avaliacdes in
situ. (Gil et al., 2002), podendo ser usado em condicdes de campo sem
necessidade de destruicdo da parte amostrada da planta por profissionais
técnicos e agronomos. O maior beneficio da utilizacdo desse equipamento é a
conveniéncia e a facilidade de uso, pois as areas de producdo podem ser
amostradas e, em poucos minutos, obtém-se a resposta, facilitando assim a
tomada de decisdo quanto a necessidade de adubacédo nitrogenada (Piekielek e
Fox, 1992).

Nos manuais de recomendacédo de fertilizantes, o teor de N nas folhas é
requerido para definir as quantidades de N a serem aplicadas para o0 coqueiro
(Freire et al., 2013; Sobral, 2007). Para isto, € necessaria a analise dos teores de
N na matéria seca de folhas e posterior interpretacdo dos resultados (Gil et al.,
2002). Porém, a utilizacdo da andlise foliar apresenta limitacdes, como o tempo
gasto entre a tomada das amostras e a obtenc&o dos resultados. Desta forma, o
uso de ferramentas que possa minimizar tais limitacdes precisa ser avaliado e
aperfeicoado visando um diagndstico preciso e em menor tempo para uma melhor
tomada de deciséo do nutriente a ser fornecido. Métodos que estimam o teor foliar
de N de forma rapida e com baixo custo operacional sdo alternativas importantes
para produtores e técnicos efetivarem a recomendacdo de adubacdo para a
cultura. As leituras instantdneas de maneira ndo destrutiva de folhas,
proporcionadas pelo clorofildbmetro, apresentam-se como alternativa de indicacao
do teor de clorofila presente na folha da planta (Klooster et al., 2012).

A aplicacdo do medidor portétil de clorofila (MPC) tem sido estudada para
diversas culturas, e com resultados satisfatorios quanto a avaliagdo do estado
nutricional das plantas (Zotarelli et al., 2003). Entretanto, se faz necessaria a sua

calibracédo para cada cultura e em cada situacao.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Aplicagao de Ureia na Axila Foliar do Coqueiro

Etapa 1: Aplicacdo de Ureia até a Concentracao 24%

O coqueiral estudado é da variedade Ando Verde com seis anos de idade,
localizado na propriedade denominada “Sitio Imbé” (Figura 3), no Municipio de
Campos dos Goytacazes, Rio de Janeiro.

As coordenadas geograficas da area séo 21° 80’ S e 41° 50' W e altitude
de 30 metros.

De acordo com a classificagdo de Képpen, o clima da regido é do tipo AW
com inverno seco e verdo quente e chuvoso. O indice pluviométrico para o
Municipio de Campos dos Goytacazes, durante o periodo experimental foi de 780
mm, segundo estacdo meteorologica da UENF/PESAGRO-RIO.

O solo da regidao é classificado como Latossolo-Vermelho Amarelo
Distréfico (EMBRAPA, 2003), cuja analise granulométrica indicou percentuais de

66, 12 e 22 de areia, silte e argila, respectivamente.
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Figura 3: Foto da area experimental localizada na propriedade denominada “Sitio
Imbé” no municipio de Campos dos Goytacazes — RJ, no ano de 2014.

Foram aplicados 4,70 kg de calcério dolomitico na projecdo da copa do
coqueiro 67 dias antes da implantacdo do experimento. Aos 60 dias apos a
calagem (sete dias antes da aplicacdo dos tratamentos) foram aplicados na area
de projecdo da copa de cada planta, 0,90 kg de P (superfosfato simples); 0,45 kg
de K (cloreto de potéssio) e 0,36 kg de N (ureia) de acordo com recomendacédo da
EMBRAPA (2009) para a cultura do coqueiro. A mesma quantidade de K foi
reaplicada no solo a cada trés meses ao longo do experimento.

O coqueiral é cultivado em espagamento triangular de 8,0 x 8,0 x 8,0 m,
sendo irrigado por sistema de irrigagao localizada do tipo microasperséo.

O manejo de plantas daninhas foi realizado por meio de controle quimico
utilizando herbicida registrado para a cultura, na linha do coqueiro e, capinas e
rogadas manuais nas entre linhas sempre que necessario.

As caracteristicas quimicas do solo e os teores nutricionais foliares estédo

descritos nas Tabelas 1 e 2.
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Tabela 1: Analise quimica de amostras do solo da area experimental, coletadas
na &rea de projecdo da copa na profundidade de 0-20 cm de solo no ano de 2014.
Sitio Imbé, municipio de Campos dos Goytacazes — RJ.

P K Ca Mg Al CTC MO ISNa V
pH (Agua) mgdm mmolc dm-3 g dm3 %
4,2 2 05 28 1,3 12 49,5 17,75 0 14

Fonte: Laboratério de solo da FUNDENOR.

Tabela 2: Andlise foliar de amostras das folhas 14 de 20 plantas de coqueiro
Ando Verde da area experimental no ano de 2014. Sitio Imbé, municipio de
Campos dos Goytacazes — RJ.

S P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn B

g Kg? mg dm-3
14 1,6 8,8 2,7 2,1 1240 2,0 11,0 91,0 16,0

Fonte: Laboratério de solo da FUNDENOR.

A andlise foliar de N antes da instalacdo do experimento foi realizada em
todas as plantas utilizadas por bloco resultando nos valores da Tabela 3 mostrada

abaixo.

Tabela 3: Teor de nitrogénio da folha 14, antes das aplicacdes dos tratamentos.

Teor de N
g Kg'
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4 Bloco 5 Média
13,46 13,95 13,46 13,95 13,46 13,66

Fonte: Laboratério de solo da UENF

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso com cinco
repeticdes, sendo o experimento conduzido em duas etapas. Na primeira etapa 0s

tratamentos consistiram de 3%; 6%; 9%; 12%; 18% e 24% de ureia mais
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testemunha (agua desionizada) aplicadas nas axilas das folhas 8 e 9 do coqueiro
na dosagem de 100 mL em cada folha (Figura 4), totalizando 200 mL por planta
em um total de 35 plantas. O pH de cada concentracao foi medido por meio de

peagametro marca Kasvi modelo K 39 — 0014P.

Figura 4: Foto da aplicacdo de 100 mL das diferentes concentragcdes da solucao
de ureia nas axilas das folhas 8 e 9 do coqueiro em Campos dos Goytacazes-RJ.

Neste coqueiral, apdés a primeira aplicacdo (0 D), as mesmas
concentragcdes de ureia foram reaplicadas aos 60 (60 D), 120 (120 D), 180 (180
D) e 240 dias (240 D), sendo todas iniciadas ap0s 14:00 horas (horario de
Brasilia). A quantidade total de N aplicado em cada concentracdo avaliada (soma
das 5 aplica¢bes) foi de 0,0; 13,5; 27,0; 40,5; 54,0; 81,0; 108,0 g de N por planta.

As avaliacbes de possiveis lesdes foram realizadas visualmente e
registradas através de fotografias aos 4, 7, 15, 30 e 60 dias ap0s cada aplicacao.
Diferentemente das demais, a aplicacdo de ureia realizada aos 240 dias foi
avaliada visualmente apenas aos 4, 7 e 15 dias encerrando esta etapa do
experimento aos 255 dias (255 D) ap0s o inicio das aplicacoes.

Durante as avaliacdes foram analisados sintomas visuais de possiveis
lesbes nas axilas, e estipe e aos 60 dias apdés a primeira aplicacédo, a folha 10
(inicialmente, folha 8) de cada repeticdo das concentracbes 18% e 24% foi
destacada da planta para visualizacdo do tecido interno e também abaixo da
bainha foliar.

Ao final das aplicacbes quantificou-se o numero de folhas, espatas,
inflorescéncias e cachos. Antes da primeira aplicacdo (0 D) e aos 60, 120, 180,
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240 e aos 255 dias apds o inicio das aplicacbes foram também coletadas
amostras do terco médio dos foliolos centrais das folhas 14 (folha diagnéstico
para o coqueiro) e 11 (folha nove na ocasido de cada aplicacéo) para a analise do

teor de nitrogénio pelo método Kjeldahl.

Etapa 2: Aplicacdo de Ureia até a Concentracao 42%

ApGs as aplicagdes e avaliagfes realizadas para as concentracoes até 24%
no mesmo coqueiral do Municipio de Campos dos Goytacazes, iniciou-se a
aplicacao de novas concentracfes de ureia na axila. Nesta etapa do experimento,
iniciada 30 dias ap6s o encerramento da primeira etapa, foram selecionadas
plantas diferentes das utilizadas anteriormente. Nestas plantas foram avaliadas as
concentracbes de calda de ureia de 24%; 30%; 36% e 42% mais testemunha
(apenas agua desionizada), utilizando delineamento experimental em blocos ao
acaso com quatro repeti¢coes, totalizando 20 plantas.

Os teores de N nas plantas (por bloco) utilizadas nessa etapa do

experimento estdo descritas na Tabela 4.

Tabela 4: Teor de nitrogénio da folha 14, antes das aplicac6es dos tratamentos.

Teor de N
g Kg'
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4 Bloco 5 Média
13,46 17,20 16,50 16,40 17,30 16,80

Fonte: Laboratério de solo da UENF

A ureia utilizada neste experimento foi da marca Heringer, no qual
proporcionou a quantidade total de N aplicado em cada concentracdo de 43,2;
54,0; 64,8; 75,6 g de N por planta para as concentragoes de 24%; 30%; 36%;
42% nas duas épocas (0 e 30 dias) de aplicacdo de ureia.
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A dosagem utilizada para cada concentracdo de ureia foi também de 200
mL por planta, sendo 100 mL aplicados em cada axila das folhas 8 e 9. As
mesmas concentracdes foram reaplicadas aos 30 dias ap0s a primeira aplicacéo.
As avaliagcbes para verificar possiveis sintomas de queima foram realizadas
visualmente e registradas por meio de fotografias aos 2, 4, 7, 15 e 30 dias ap0os
cada aplicagdo. No primeiro dia (0 D), aos 30 (30 D) e 60 dias (60 D), sendo
também coletadas amostras dos foliolos centrais das folhas 9 e 14 para andlise
do teor de N pelo método de Kjeldahl.

Os dados das quantidades de folhas, espatas, inflorescéncias, cachos e os
teores de N das folhas 9 e 14 obtidos para as concentracdes até 24% e 42% de
ureia utilizadas nas duas etapas do experimento foram submetidos a anélise de
variancia e analise de regressdo em funcdo das doses de N aplicadas. Foram
selecionados modelos de regressao cujos coeficientes da equacéo mostraram-se
significativos até o nivel de 5% de probabilidade. Para as variaveis onde nao
foram selecionados modelos, mas houve efeito das doses, os dados foram

submetidos ao teste de Tukey a até 5% de probabilidade.

3.2. Determinacao do indice SPAD-502 e Correlagdo com os Teores de N e

Clorofilas

O trabalho foi realizado em coqueiral, da variedade Ando Verde com sete
anos de idade, ocupando uma area de 4,00 ha, situada na propriedade
denominada “Sitio Sdo Joaquim”, localizada no municipio de Sao Joao da Barra,
Rio de Janeiro, Brasil.

As coordenadas geograficas da area séo 21° 73’ S e 41° 09’ W com altitude
de 3 metros. O clima da Regido, de acordo com a classificacdo de Koppen € do
tipo AW, com inverno seco e verao quente e chuvoso.

O solo da area é classificado como Neossolo Quartzarénico (EMBRAPA,
2003), cujos percentuais de areia, silte e argila séo, respectivamente 98%, 1% e
1%. As caracteristicas quimicas do solo e os teores nutricionais foliares estéo

descritos nas Tabelas 5 e 6.
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Tabela 5: Andlise quimica de amostras do solo da &rea experimental coletadas na
area de projecédo da copa na profundidade de 0-20 cm no ano de 2014. Sitio “Sao
Joaquim”, municipio de Sdo Joao da Barra — RJ.

P K Ca Mg Al CTC MO ISNa V
pH (dgua) mgdm3 mmolcdm? g dm3 %
51 6 0,6 39 15 2,1 13,45 8,36 4 54

Fonte: Laboratério de solo da FUNDENOR.

Tabela 6: Andlise de amostras das folhas 14 de 20 plantas de coqueiro Ando
Verde da area experimental no ano de 2014. Sitio “Sdo Joaquim”, municipio de
S&do Joao da Barra — RJ.

N S P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn B

g Kg' _ mgdm3__
176 10 19 84 26 35 600 30 140 740 21,0

Fonte: Laboratoério de solo da FUNDENOR.

A irrigacdo € do tipo localizada por microaspersdo e as plantas séo
adubadas quinzenalmente por fertirrigacao.

As folhas do coqueiro variando entre as folhas 9 e 14 com diferentes
tonalidades de verde foram coletadas aleatoriamente no periodo de seis a sete
horas da manh&, armazenadas em sacos de polietileno e acondicionadas dentro
de caixas de poliestireno expandido para evitar a desidratacdo. Estas folhas foram
transportadas até o Laboratério de Solos da Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro (LSOL-UENF), onde foram selecionados foliolos de
diferentes intensidades de cor verde, totalizando sete intensidades de cores com
cinco repeticbes para cada intensidade. Para a classificagdo das tonalidades de
verde foi utilizada uma escala numérica de 1 a 7: verde muito intenso (1), verde
intenso (2), verde (3), verde claro (4), verde clarissimo (5), verde amarelado (6),
amarelo (7) (Figura 5).
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Figura 5: Sete diferentes intensidades de cores variando do amarelo (nenhum
pigmento verde) ao verde muito intenso obtidas em foliolos selecionados de
folhas variando entre as posicdes 9 e 14 coletadas em plantas aleatérias de
coqueiro no Sitio “Sao Joaquim”, municipio de Sao Joao da Barra — RJ.

Para cada foliolo, foram retirados seis discos com diametros de 6 mm de
cada tonalidade de verde selecionada. Imediatamente apds a retirada dos discos,
estes foram utilizados para a realizacédo das leituras com SPAD-502. Em seguida,
os discos de cada foliolo foram imersos em 4 mL do solvente organico
Dimetilsulfoxido (DMSO), onde permaneceram por 48 horas no escuro, a fim de
evitar a degradacdo dos pigmentos pela acdo da luz durante o periodo de
extracdo. Apods 48 horas, foi feita a leitura do extrato em espectrofotbmetro Varian
Cary 50 Bio, nos comprimentos de onda de 480, 649 e 665 nm, para
determinacao dos teores de clorofila a, b, clorofila total (soma das clorofilas a e b),
razéo clorofila a/ b e carotenoides, conforme metodologia de Wellburn (1994).

As partes remanescentes do limbo dos foliolos de cada tonalidade foram
acondicionadas em sacolas de papel, formando duas repeticdes cada e levadas a
estufa a 70 °C por 48 horas, para posterior determinagéo do N foliar pelo método
de Kjeldahl.

Os dados referentes aos teores de clorofila a, b, total, carotenoides,
nitrogénio, razao clorofila a/ b e os dados da leitura do SPAD-502 foram
submetidos ao teste F (5%), comparando-se as médias pelo teste Tukey (5% de

probabilidade) e andlise de correlacéo linear de Pearson pelo Programa Saeg 9.1.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Toxidez por Ureia para Concentracdes de até 24% e 42% Aplicadas nas

Axilas

Para todas as épocas de avaliacdo e concentracdes de ureia aplicadas na
axila foliar, os resultados indicaram auséncia visual de queima até a concentracao
de 24% de ureia, tanto na parte interna quanto externa das folhas 8 e 9 (Figura 6:
A, B).

Também nao foram verificados sintomas de queima axilar ap6s o aumento
das concentracdes até 42% de ureia nas axilas das folhas 8 e 9, assim como nao
havia lesdes no estipe e no tecido interno do peciolo foliar (Figura 7: A, B).

As espatas das axilas das folhas 9, que receberam a aplicacdo de solucao
com 42% de ureia, ndo apresentaram nenhum sintoma de lesdo apés a abertura
das inflorescéncias (240 D). Estes resultados evidenciam que o coqueiro tolerou
aplicagbes axilares de ureia em concentragdes de até 42% sem danos as axilas,
espatas / inflorescéncias.

Fernandez et al. (2015) mencionaram que o0s sintomas de queima foliar
ocasionados pela ureia sao visiveis de 24 a 48 horas apo0s a aplicacdo para a
maior parte dos vegetais. No presente trabalho todas as avaliacbes foram

realizadas por tempo maximo de até 60 dias apoOs cada aplicacdo sem que
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fossem observados quaisquer sintomas visiveis na axila para concentractes
méaximas de 24% a 42% de ureia. Rosolem (2002) afirma que a rapida absorcao
(de 90 minutos a 36 horas ap0s aplicacéo), torna a ureia um fertilizante passivel
de ocasionar fitotoxidez, quando aplicado em alta concentracdo nas folhas na
maior parte dos vegetais. Ressalta-se ainda que a espessura menos delgada da
cuticula possa facilitar a absorcao foliar. Araujo (2009), estudando a anatomia da
folna do coqueiro, verificou que ambas as faces dos foliolos se encontram
revestidas por ceras epicuticulares do tipo placa, que funcionam como camada
protetora. Semelhantemente aos foliolos, estes fatores podem ter influenciado
positivamente para a protecdo contra a fitotoxidez de ureia aplicada nas axilas e
reduzido a eficiéncia das aplicacdes.

As plantas utilizadas no experimento fazem parte de coqueirais adultos
com idades variando entre 6 a 7 anos. Rosolem (2002) destaca que a idade da
folha, assim como a idade fenoldgica da planta podem influenciar na absorcéo
dos nutrientes, sendo que as folhas novas absorvem mais o nutriente do que as
adultas e mais velhas. As folhas 8 e 9 selecionadas para aplicacdo axilar de ureia,
por situarem-se acima da folha 14 (considerada a folha diagnéstico para o
coqueiro, por ser uma folha recém-madura), sdo classificadas dentre as folhas
mais novas e, por isto, apresentam maior absorcdo do fertilizante, diminuindo

possiveis sintomas de fitotoxidez.
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Figura 6: Aspecto externo (A) e corte em bisel expondo o tecido interno (B) da
axila da folha 9 em plantas de coqueiro Ando Verde aos 60 dias apds aplicacao
de 24% de ureia na axila.

Figura 7: Aspecto externo (A) e corte em bisel expondo o tecido interno (B) da
axila da folha 9 em plantas de coqueiro Ando Verde aos 30 dias apés aplicacdo
de 42% de ureia na axila.
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Diversos trabalhos tém mostrado concentracdes maximas de ureia
toleradas por diferentes culturas na aplicacao foliar (Almeida et al., 2000; Souza
Junior e Carmello, 2008). O algodoeiro, por exemplo, pode suportar até 15% deste
fertilizante aplicado nas folhas (Ferraz et al., 1969). Almeida et al. (1998)
mostraram que concentracdes de ureia de até 10% ndo causaram injurias sérias
as folhas de feijoeiro. Entretanto, com o aumento da concentracéo a partir de 10%
a area lesionada aumentou rapidamente, com pequenos incrementos nas
concentracfes de ureia na solucdo. As variacdes observadas em uma gama de
culturas podem estar relacionadas a alguns fatores inerentes a estrutura foliar
(espessura da cuticula), idade da folha e fatores inerentes ao ambiente como
temperatura, umidade do ar e luminosidade (Taiz e Zeiger, 2008).

O pH da solucédo também pode influenciar a absorcédo da ureia através da
cuticula. O pH das solucdes contendo de 3%; 6%; 9%; 12%; 18%; 24%; 30%;
36% e 42% de ureia foi 8,10; 8,16; 8,23; 8,26; 8,31; 8,41, 8,47; 8,55 e 8,62.

Para a absorcdo de ureia, o melhor pH encontra-se na faixa de 5 a 8
(Camargo e Silva, 1975), embora em pH acima de 7,0 possam ocorrer maiores
perdas por volatilizagdo. De acordo com Kannan (1991), a melhor absorgéo de
ureia por folhas de macieira ocorreu entre pH 5,4 e 6,6. Entretanto, Rosolem et at.
(1990) encontraram absorcdo mais rapida por folhas de algodoeiro com pH de
solucéo 4,0 ou menor.

Os teores de nitrogénio das folhas 9 e 14 do coqueiro apresentaram
aumentos lineares aos 180 e 255 D apds a aplicacdo da ureia (Figura 8). Nestas
épocas, 0os maiores teores de N na folha 14 foram observados na concentracéo
de 24% com valores de 14,46 e 16,91 g kg de N, respectivamente (Figura 8). Os
menores teores de N foram verificados nas testemunhas aos 180 D e 255 D com
valores, respectivamente de 11,78 e 12,68 g kg, o que era de se esperar, ja que
este tratamento n&o recebeu N-ureia na axila.

Na folha 9 (que recebeu as caldas de ureia diretamente em sua axila)
verificou-se que as testemunhas apresentaram os menores teores de N nas duas
épocas avaliadas com valores respectivos de 12,09 e 14,27 g kg* (Figura 8),
enquanto, na concentracdo 24% de ureia aos 180 e 255 D foram observados
maiores teores foliares de N (17,15 g kg? e 18,16 g kg™?).

Os teores de N encontrados nas folhas 9 foram maiores do que os

encontrados nas folhas 14 em todas as concentracdes aos 180 D e 255 D. Isto
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contraria Sobral e Nogueira (2008), que encontraram teores de N menores na
folha 9 (19,2 g kg?') em relagéo a folha 14 (20,5 g kg?). Segundo Taiz e Zeiger
(2008), o nitrogénio € mobilizado a partir das folhas mais velhas e, por isto, as
folhas mais jovens tendem a apresentar maiores teores deste nutriente.

Magat (1991) propds como nivel critico de N para a folha 14 valores entre
18 e 20 g kg?! para a cultura do cogueiro. Neste experimento, todas as
concentracdes de ureia aplicadas na axila (até 24%) proporcionaram teores de N
nas folhas 14 e 9 abaixo do nivel considerado critico por esse autor, em todas as
épocas avaliadas.

Comparativamente a testemunha, todas as doses de ureia proporcionaram
maiores teores foliares de N na folha 14, indicando que o N aplicado foi absorvido
nas axilas das folhas 8 e 9 e detectado na folha 14 e, que as axilas sdo capazes
de absorver N-ureia, sendo este N mobilizado para as demais folhas, inclusive
para as folhas mais velhas.

Teor de N -Folha 9 e 14

y (180 D-F14)=0,0887*x + 12,25
a R*=10,20

y (180 D-F9)= 0,0175% + 12,93
R?=0,61

y (255 D-F14)=0,0134"x + 14,28
R*=0,41

y (255 D-F9) = 0,0169*x + 15,32
R?=0,48

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
Concentragéo de ureia (%)

¢180D-F14 ®180D-F9 a255D-F14 %x255D-F9

Figura 8: Teores de nitrogénio na folha 14 e na folha 9 de plantas de coqueiro
Ando Verde aos 180 D e 255 D (dias) apdés o inicio das aplicacbes das
concentragcdes 0%; 3%; 6%; 9%; 12%; 18% e 24% de ureia nas axilas.

* Significativo em 1% de probabilidade.
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No numero de folhas nado foi observada diferenca significativas aos 60 D,
120 D e 180 D entre as concentracOes avaliadas (Figura 10 - A). Também nao
foram selecionados modelos lineares nestes periodos. Porém, aos 240 D foram
verificados incrementos lineares no numero de folhas em funcdo das doses de
ureia aplicadas (Figura 9). Houve reducgdo na emissao de folhas na testemunha
na avaliacdo aos 60 dias para a avaliagcdo aos 180 dias, sendo que aos 240 D
foram verificadas cerda de 15 folhas na testemunha. Estes resultados indicam
que houve morte precoce das folhas e/ou possivel redu¢édo no ritmo de emissao
foliar neste periodo para a testemunha.

Na dose 24% foram verificados cerca de 17 folhas. Esse valor maximo de
folhas observado juntamente as demais doses durante o periodo experimental
ficaram abaixo da média de 25 a 30 folhas por planta mencionada por Child
(1974), que seria o ideal para o coqueiro Ando Verde. Segundo Passos (1997),
uma planta adulta de coqueiro ‘Verde Anao’ sob condigcdes ambientais favoraveis
pode emitir cerca de 18 folhas por ano. Quando o coqueiro € cultivado sob
condicdes de deficiéncia nutricional e / ou condicao ambientalmente desfavoravel,
ocorre reducdo no numero de folhas vivas por planta, devido provavelmente a
reducdo no ritmo de emissao foliar e a menor duracédo da folha (Passos, 1997).
Frémond et al. (1975) discordam da afirmacéo de que a reducdo do numero de
folhas na copa do coqueiro, sob condi¢cdes ambientais desfavoraveis, € causada
pela morte precoce da folha. Segundo esses autores, ela seria causada pela

reducado no ritmo de emisséo foliar.
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Figura 9: Numero de folhas de plantas de coqueiro submetidas as concentracfes
0%; 3%; 6%; 9%; 12%; 18% e 24% de ureia nas axilas aos 240 D (dias) das
aplicacoes.

** Significativo em 2% de probabilidade.

N&o foram selecionados modelos de regressédo para o niumero de espatas,
inflorescéncias e cachos. Nao houve diferenca significativa entre as
concentracfes de ureia testadas para o nimero de espatas aos 60 D (Figura 10 —
B; 11 — A, B). Nesse periodo, ainda ndo havia iniciado a abertura de espata, nédo
sendo por este motivo, contabilizadas as inflorescéncias.

Na avaliacdo aos 240 dias, as plantas que receberam 24% de ureia nas
axilas apresentaram menores quantidades de espatas, inflorescéncias e cachos
(Figura10-B; 11 - A, B).

Os resultados mostraram que houve aumento da quantidade de espatas e
inflorescéncia a partir do periodo de emissao destas estruturas vegetais em todos
0os tratamentos. Estas variacbes podem ter ocorrido também, em funcdo do
estado nutricional das plantas anteriormente ao experimento, ja que, segundo
Ohler (1984), as espatas sédo formadas cerca de dois anos antes de sua emissao
na axila de cada folha. Desta forma, o periodo experimental pode ter sido
insuficiente para avaliar os efeitos das diferentes doses de nitrogénio sob a

producéo de espatas e inflorescéncias.
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Figura 10: Numero de folhas (A) avaliadas aos 60 D, 120 D e 180 D e espatas (B)
aos 60 D e 240 D de plantas de coqueiro Ando Verde submetidas as
concentracdes 0%; 3%; 6%; 9%; 12%; 18% e 24% de ureia nas axilas.

As letras diferentes representam as médias que diferiram segundo o teste Tukey
(5%). D = dias.



36

A) Numero de inflorescéncias
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Figura 11: Numero de inflorescéncias (A) e cachos (B) de plantas de coqueiro
Ando Verde submetido as concentracfes 0%; 3%; 6%; 9%; 12%; 18% e 24% de
ureia nas axilas avaliadas aos 240 D.

As letras diferentes representam as médias que diferiram segundo o teste Tukey
(5%). D = dias.

O numero de espatas verificado aos 60 D corresponde as inflorescéncias
quantificadas aos 240 D. Essa afirmacdo pode ser explicada pelo fato das

espatas, ap0s a sua emissao, levarem cerca de dois meses para se desenvolver
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(Holanda et al., 2007). Estas inflorescéncias tornaram-se cachos observados nas
avaliagbes aos 240 D. O baixo numero de cachos na testemunha, pode ter sido
em funcdo do teor médio de N neste periodo, tanto na folha 14 (11,78 g kg™?)
guanto na folha 9 (12,09 g kg?), bem abaixo da faixa considerada critica para o
coqueiro. Apesar da concentracdo 24% também ter apresentado baixos teores
médios de N nas folhas 14 e 9 neste periodo, paralelamente pode ter ocorrido
algum efeito toxico da alta concentracdo de ureia, que embora ndo tenha
apresentando sintoma visivel de lesdo na axila, pode ter prejudicado o
desenvolvimento da inflorescéncia/espata até a formacéo de cachos.

A concentracdo de 9% de ureia proporcionou incremento no namero de
cachos na avaliacdo aos 240 D de acordo com o teste Tukey em 5% de
probabilidade (Figura 11 - B). Cordido (2015) estudando doses crescentes de
ureia aplicadas no solo e na axila do coqueiro em concentracdo de até 20%
verificou que o aumento das doses de ureia proporcionou aumentos lineares para
0 numero de cachos e frutos para aplicacdes nas axilas foliares.

Outros fatores também podem ser destacados como causadores da baixa
produgéo de cachos e frutos no coqueiro, dentre eles o cultivo sob condi¢des de
deficiéncia hidrica prolongada ou desnutricdo (Passos, 1991; citado por Sousa,
2006), a presenca de fungos ou ataque de insetos ou até mesmo a ma
polinizacdo e condi¢cdes de tempo (Posse, 2005) que poderdo agir impedindo o
desenvolvimento da inflorescéncia na axila da folha do coqueiro.

Na ocasidao da primeira aplicacdo (0 D) as plantas ainda n&o haviam
iniciado a producao de frutos. Aos 60 D iniciaram-se as emissdes de espatas e
apenas aos 180 D ocorreram as emissfes de cachos. Cregan e Berkum (1984),
disseram que a quantidade de nitrogénio absorvida varia durante o ciclo de
desenvolvimento, aumenta progressivamente durante o periodo de crescimento
vegetativo e atinge o maximo durante os estadios reprodutivos da planta.
Bredemeier e Mundstock (2000) afirmam que durante a fase reprodutiva, ocorre a
remobilizacdo do N foliar para o desenvolvimento das inflorescéncias,
aumentando a exportacdo de aminoacidos das folhas. No presente trabalho as
plantas ndo conseguiram atingir o nivel critico foliar de N. Isto pode ser um
indicador que as quantidades de N oferecidas, mesmo nas maiores

concentragcbes de ureia, poderia ndo estar sendo suficientes para as plantas, e
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ainda que, o N aplicado estaria também sendo direcionado para 0s 0Orgaos

reprodutivos.

4.1.1. Teor de N de Plantas de Coqueiro Submetidas as Concentra¢cGes de até
24% e 42% de ureia

Houve aumentos lineares para as aplicacdes de ureia até a concentracdo
de 42% para o teor de N na folha 14 e também para o teor de N na folha 9 em
todas as épocas avaliadas (30 e 60 D) (Figura 12). Na folha 14 os teores de N
aumentaram de 12,43 para 15,20 g Kg?, enquanto aos 60 D os teores foliares
foram de 11,28 para 19,90 g Kg* com as doses aplicadas.

Da mesma forma, os teores de N na folha 9, também apresentaram
incremento com a acréscimo das concentracdes de ureia (Figura 12).

Concentracfes de ureia acima de 36% proporcionaram teores de N dentro
da faixa critica (18,7 g Kg* de N foliar). Isto mostra que, a ureia aplicada em
concentragdes acima de 360 g L nas axilas com intervalores de até 30 dias
podem suprir a necessidade de N recomendada para o coqueiro. Nesta
concentracdo foi aplicado um total de 64,8 g planta? de ureia, valor este bem
abaixo do que € indicado para a aplicacdo no solo de acordo com Sobral (2002).

Diversos trabalhos mostraram os beneficios da ureia, principalmente na
fase pré-floracdo aumentando a iniciacdo e a intensidade do florescimento (El-
Otmani et al., 2000). Na maior parte desses estudos, a aplicacdo de N foliar ndo
elevou os teores de N nos tecidos em longo prazo, mas atuou alterando a
iniciacao / diferenciacéo floral e frutificacéo. Estes resultados parecem sugerir que
a ureia tem um beneficio fisiologico, que vai além do simples fornecimento de N
(Fernandez et al., 2015).

A concentracédo de 42% de ureia foi suficiente para elevar o teor foliar de
nitrogénio acima da faixa de deficiéncia. Por ser uma concentragdo considerada
alta, sua utilizacdo pode proporcionar algumas vantagens para a cultura do
coqueiro, como por exemplo, 0 menor numero de pulverizagbes para atender a
demanda de nitrogénio da planta. Fernandez et al. (2015) mencionaram em

trabalho realizado com a cultura do pessegueiro, que o limite de fitotoxicidade



39

atingido com baixas concentraces de ureia, entre 5,0 g L* e 10,0 g L, exigem
maiores quantidades de pulverizacdes para atender a demanda da planta. No
caso do coqueiro, aplicacdes axilares com alta concentracdo de ureia podem
aumentar o aproveitamento do fertilizante, jA que as aplicac6es nas folhas 8 e 9
proporcionam o escorrimento para as folhas localizadas abaixo destas,
aumentando a absor¢éo, reduzindo as perdas, além de diminuir 0s custos com
mao de obra das pulverizacfes axilares, contribuindo para a reducédo do custo de
producdo da cultura, mas precisa ser realizado com cautela, uma vez que pode

prejudicar a emissao de espatas.

Teor de N -Folha 9 e 14
20,0

y (30D -F14)=0,1153""x + 12,43

17,5 R2=0,74

y (60D - F14)=0,2057**x + 11,28
R#=0,91

y (30D - F9) =0,1067*x + 14,14

Teor de N (g Kg™)
o
o

R?=0,60
12,5 y (60D - F9) = 0,1273**x + 14,02
R?=0,77
10,0

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
Concentragao de ureia (%)

¢30D-F14 ®60D-F14 a30D-F9 %60D-F9

Figura 12: Teores de nitrogénio na folha 14 e na folha 9 de plantas de coqueiro
Ando Verde aos 30 D e 60 D (dias) apO6s o inicio das aplicacbes das
concentracdes 0%; 24%; 30%; 36% e 42% de ureia nas axilas.

* Significativo em 1% de probabilidade.

** Significativo em 2% de probabilidade.
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4.2. Indice SPAD e Correlagio com Teor de N e Clorofilas

Os valores das leituras do SPAD-502, das concentracfes de clorofila a, b,
total, carotenoides e da razéo clorofila a/b foram significativos nas diferentes
tonalidades de verde de acordo com o teste Tukey em 5% de probabilidade
(Tabela 7).

Os valores de leitura do SPAD-502 tiveram acréscimo em folhas do
coqueiro, paralelamente ao acréscimo nos teores de clorofilas a, b e totais
conforme as folhas ficavam mais verdes. Isto corrobora com resultados de estudo
em videira (Amarante et al., 2009), algodoeiro (Neves et al., 2005) e batata (Gil et
al., 2002).

Tabela 7. Teores de clorofila a (Clora), clorofila b (Clorb), clorofila total, raz&o
clorofila a / b, carotenoides (Carot) e leitura do SPAD-502 em sete intensidades
da cor verde, variando do 1 (verde muito intenso) ao 7 (amarelo) em folhas de
coqueiro Verde Ando no municipio de Sao Jodo da Barra-RJ.

Intensidade Razao
de verde Clora Clorb ClorTotal alb Carot SPAD
1 322,052 93,012 415,062 3,53P 46,802 75,102
2 152,58 37,38 189,96° 4,12b 26,843 58,08
3 83,600¢ 19,02b¢ 102,620 4,46° 16,50°  41,38°
4 47,93°¢ 14,77°¢ 62,70¢ 3,320 12,38°  34,74°
5 20,75°¢ 2,91° 23,66° 9,542 9,57° 16,284
6 18,49¢ 14,870 33,36° 1,34b 22,64° 11,629
7 5,18°¢ 6,800¢ 11,97¢ 1,30P 18,07 1,86¢
CV% 35,99 47,67 38,14 45,99 40,10 9,18
F *% *% *% * * *%

As letras diferentes indicam diferencas significativas (teste de Tukey 5%).
**Nivel de significAncia até 1%.
* Nivel de significancia superior a 5%.
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Os teores de clorofila a e b oscilaram entre 5,18 p cm? e 6,80 p cm? nos
foliolos com tonalidade amarela (7) a 322,05 yp cm? e 93,01 pu cm? para o verde
muito intenso (1), respectivamente (Tabela 7). Segundo Wolf (1956), a clorofila a
€ mais intensamente degradada do que a clorofila b. Esta informacdo pode
explicar a maior razéo clorofila a/b, quando os valores da leitura do SPAD-502 se
encontravam entre 75,10 a 16,28 e a posterior reducao desta razdo, chegando a
inverter nos foliolos de cor amarela (7), onde a quantidade de clorofila b foi maior
que a clorofila a. A razéo clorofila a/b nas plantas pode estar relacionada ao seu
grau de sombreamento, sendo considerada como caracteristica importante na
adaptabilidade vegetal (Taiz e Zeiger, 2008). Neste trabalho, a razao clorofila a/ b
indica que as folhas analisadas estavam submetidas a radiacdo intensa. Esta
caracteristica ja era esperada, por se tratar de plantas cultivadas a pleno sol. Por
isto, a razdo clorofila a/ b também é um indicador do nivel de dano que
determinado estresse pode causar a planta, como por exemplo, 0 excesso de
luminosidade (Zotarelli et al., 2003).

Engel e Poggiani (1991) afirmaram que a proporgdo entre clorofila a e b
tende a diminuir com a reduc¢éo da intensidade luminosa. Uma maior proporgao
relativa de clorofila b em plantas sombreadas € uma caracteristica importante,
pois possibilita a captacdo de energia de outros comprimentos de onda e
transferéncia para uma molécula especifica de clorofila a, que efetivamente toma
parte das reacdes fotoquimicas da fotossintese (Whatley e Whatley, 1982).

Os teores de clorofila total oscilaram entre 11,97 e 415,06 p cm?
proporcionalmente aos valores do SPAD-502 que oscilaram entre 1,86 e 75,10 do
amarelo (7) ao verde muito intenso (1). De acordo com Torres Netto et al. (2002),
valores do SPAD-502 maiores que 40 estdo associados com alta quantidade de
pigmentos fotossintéticos (clorofila a, b e carotenoides), assim como maiores
teores de nitrogénio nas folhas do mamoeiro.

A Figura 13 mostra que os teores de nitrogénio aumentaram de forma

linear com o aumento dos valores do SPAD-502.
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Figura 13: Correlagéo do teor de nitrogénio com a leitura do SPAD na folha do
coqueiro Anédo Verde.

Apenas folhas com tonalidade de verde mais escuro tiveram teores de
nitrogénio superior a 18 g kg, teor considerado critico por Magat (1991). Nas
demais tonalidades de verde, os teores de N nas folhas situaram-se abaixo do
nivel critico. De acordo com Zotarelli et al. (2003), em baixas concentracdes de
clorofilas as deficiéncias de N sdo maiores, sendo isto registrado nas leituras do
SPAD-502. No presente trabalho o maior teor de N (18,27 g Kg™), foi verificado no
valor do SPAD a patrtir de 71,5 conforme equacéo descrita na Figura 13. Segundo
Furlani Junior et al. (1996), com a deficiéncia de N, a planta degrada as moléculas
de clorofila, para translocar o N para as regides de crescimento ativo. O valor de
SPAD mostrou-se alto para tonalidades de verde muito intenso (1)
comparativamente aos valores de SPAD considerados criticos para a maior parte
das culturas como batata (49 - 59) (Malavolta et al., 1997) e tomate (48,4 - 52,2)
(Ferreira et al., 2006).

Os teores de N a partir do verde intenso mostraram-se abaixo do nivel
critico foliar embora sem apresentar sintomas visiveis. Isto pode indicar que
outros nutrientes que, segundo Malavolta et al. (1997), também podem causar
clorose foliar como S e Mg se encontravam em quantidades suficientes para
manter a coloracdo verde nas folhas do coqueiro, proporcionando valores altos de

SPAD, apesar dos baixos teores de N.
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A deficiéncia de outros nutrientes, que também fazem parte da molécula da
clorofila, como o magnésio, por exemplo, pode ocasionar clorose nas folhas mais
velhas, semelhantemente ao nitrogénio. Caso haja deficiéncia destes nutrientes
na planta, podem ocorrer erros na interpretacdo da leitura SPAD, uma vez que,
segundo Souza et al. (2011), a leitura é baseada na intensidade da coloracéo
verde das folhas, nédo diferenciando os diferentes tipos de clorose.

Os teores de carotenoides diferiram significativamente segundo o teste
Tukey (5%) para as tonalidades verde mais intenso (1), verde intenso (2) e verde
(3) (Tabela 7). Nao houve variagdo dos teores de carotenoides a partir da
coloracao verde clara (4). Os carotenoides possuem funcao protetora participando
intensamente na regulacdo da dissipacéo de calor no fotossistema Il, quando este
sofre uma sobrecarga energética e evita a fotodegradacdo do fotossistema
(Havaux, 1988). Com a reducéo dos teores de clorofila verificada nas folhas
abaixo da tonalidade 3, provavelmente os niveis estaveis de carotenoides agiram
evitando danos ao aparelho fotossintético nestas folhas (Tabela 7).

Houve correlacdo positiva significativa entre os teores médios das
variacfes de clorofila a, clorofila b, clorofila total, carotenoides e leitura do SPAD-
502 e, destas com os teores foliares de N (Tabela 8), podendo este equipamento

ser utilizado na estimativa do teor deste nutriente no coqueiro.

Tabela 8: Analise de correlacao linear simples (Pearson) entre clorofila a, b, total,
carotenoides, leitura do SPAD e teor foliar de N em folhas do coqueiro Verde
Ando.

Clora Clorb Clortotal Carot SPAD N
Clora 0,9847*  0,9993** 0,8951** 0,9161** 0,8961**
Clorb -—-- 0,9906** 0,9354** 0,8562** 0,8226**
Clor total ---- 0,9062** 0,9055** 0,8825**
Carot 0,7002** 0,6716**
SPAD 0,9837**

N

** Nivel de significancia até 1%.
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Diversos autores encontraram influéncias de doses de N no indice SPAD,
tendo um ajuste linear no abacaxi (Leonardo et al., 2013), laranjeira (Souza et al.,
2011) e no citrumeleiro (Vale e Prado, 2009) e ajuste ao modelo exponencial
(Torres Neto et al., 2002) no mamoeiro. De forma semelhante, Hardin et al.
(2012), em nogueira-peca, encontraram correlacao positiva do indice SPAD com
os teores de clorofila total. De acordo com estes autores, dados obtidos similares
aos deste trabalho indicam que o SPAD-502 pode ser utilizado para a avaliacao
do conteudo de pigmentos fotossintéticos, nitrogénio total e para avaliar o estado
do processo fotoquimico nas respectivas culturas. Nogueira et al., (2013)
afirmaram que uma planta com alta concentracdo de clorofila € capaz de atingir
altas taxas fotossintéticas, com reflexos no aumento da producéo.

O indice SPAD verificado na tonalidade verde muito intenso acompanhado
de alto teor de clorofila total pode indicar o estado adequado de nitrogénio foliar
no coqueiro.

Em tonalidades a partir de verde claro (4), o sintoma de deficiéncia em N
torna-se mais evidente ao olho humano. Porém, Faquin (2002) descreve esta
etapa como o ultimo passo de uma série de problemas metabdlicos, irreversiveis,
e que quando aparecem, de maneira geral, a producdo e até mesmo o
crescimento vegetal da planta ja foram comprometidos. A fase de deficiéncia do
nutriente anterior ao aparecimento dos sintomas visiveis € denominada por
Faquin (2002) de “fome oculta”, e ocorre quando a caréncia do nutriente ainda é
leve. Neste trabalho, a leitura de SPAD abaixo de 71,5 de acordo com a equagéao
y= 0,1673* x + 6,0294, onde y corresponde ao teor de N e x a leitura do SPAD
(Figura 2), indica que as plantas encontram-se com os teores de N abaixo do
nivel critico foliar (18,0 g kg!), sendo necessaria a reposi¢do do nutriente mesmo
na auséncia de sintomas visuais.

Aleitura com SPAD-502 como aferidor do teor de N apresenta algumas
vantagens sobre o método mais comumente utilizado para a determinacdo deste
nutriente (andlise foliar), dentre essas, destacam-se que: a leitura pode ser
realizada em poucos minutos; o aparelho tem custo minimo de manutencéao, e
nao necessita de reagentes quimicos para sua determinacao (Piekielek e Fox,
1992); ndo ha necessidade de envio de amostras para o laboratorio, com
economia de tempo e dinheiro, e podem ser realizadas quantas amostras forem

necessarias, sem implicarem em destruicdo de folhas (Malavolta et al., 1997).
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Desta forma, o clorofilometro SPAD-502 pode ser utilizado com seguranga para
aferir o teor foliar de N na cultura do coqueiro, necessitando de maiores estudos
guanto ao estadio fenolégico da planta e posicionamento da folha mais adequada
para afericdo e se a metodologia funciona da mesma forma no campo quando as

leituras sao realizadas.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

A ureia, frequentemente utilizada pelos agricultores, quando aplicada no
solo estéd sujeita a elevadas perdas que reduzem seu aproveitamento em até
70%. No coqueiro a aplicacdo de ureia via foliar é considerada uma técnica
trabalhosa, devido a anatomia das folhas e altura das plantas que dificultam as
pulverizacdes em coqueirais adultos. Alguns trabalhos tém sugerido a aplicacéo
de nutrientes na axila foliar para plantas que possuem disposicéo foliar parecida
com o coqueiro, como por exemplo, a banana e o abacaxi. Porém, as aplicacbes
axilares requerem alguns cuidados, principalmente no que se refere as elevadas
concentracfes de ureia que podem ocasionar danos nas axilas, prejudicando as
emissOes das inflorescéncias e cachos comprometendo diretamente a producao
da cultura. Outro fator, € que o uso de ferramentas que visam o diagnéstico do
teor de N em menor tempo pode facilitar a tomada de decisdo da quantidade
deste nutriente a ser fornecida, reduzindo os efeitos deletérios da sua deficiéncia.
O indice SPAD, ja obtido em folhas de culturas como abacaxizeiro, mamoeiro e
milho, tem apresentado correlacéo positiva com o teor de N, podendo ser utilizado
para estimar o estado deste nutriente nestas plantas. Este trabalho objetivou: (i)
avaliar a tolerancia de diferentes concentracdes de caldas de ureia aplicadas na
axila foliar sobre a producdo de folhas, espatas / inflorescéncias e cachos;
determinar os teores foliares de nitrogénio apoOs aplicacdo de diferentes

concentracOes de ureia via axilar e, (ii) determinar o teor de clorofila, carotenoides
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e o teor de N em folhas do coqueiro com diferentes intensidades de cor verde e
correlaciona-las com a leitura do SPAD. Os resultados indicaram que o coqueiro
tolerou aplicacdes de até 42% de ureia nas axilas foliares sem danos visiveis
externa e internamente na axila, sem comprometimento na emissédo de espatas,
inflorescéncias e cachos. A concentracdo 9% de ureia aplicada nas axilas do
coqueiro proporcionou incremento na quantidade de espatas, inflorescéncias e
cachos. A ureia aplicada na axila da folha néo foi suficiente para elevar os teores
de N acima do nivel considerado critico até a concentracdo de 24%. As
concentracbes de ureia a partir de 36% aplicadas em intervalos de 30 dias
incrementaram os teores de nitrogénio na folha 14 (diagnéstica) acima do nivel
critico podendo suprir a necessidade de N recomendada para o0 coqueiro. As
leituras efetuadas com clorofildmetro correlacionam-se de forma direta com o teor
de N, clorofila a e b e os carotenoides nas folhas do coqueiro. No coqueiro Anao
Verde, valores de SPAD abaixo de 71,5 coincidiram com teores de N abaixo do
nivel critico mesmo na auséncia de sintomas visuais. A equac¢ao y = 0,1673* x +

6,0294 pode ser utilizada para inferir sobre os teores de N nas folhas.
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