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RESUMO 

SILVA, R. M. R., M.Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy 

Ribeiro. Março de 2016. Tolerância a aplicação de ureia na axila foliar e 

correlação do teor de N, clorofilas e índice SPAD no coqueiro Anão Verde. 

Orientador: Prof.ª Luciana Aparecida Rodrigues. 

 

O nitrogênio (N) é um nutriente vital para o crescimento vegetativo do 

coqueiro, sendo requerido em todos os estágios de vida da planta. O uso de 

ferramentas que visam o diagnóstico do teor de N em menor tempo pode facilitar 

a tomada de decisão da quantidade deste nutriente a ser fornecida, reduzindo os 

efeitos deletérios da sua deficiência. O índice SPAD, já obtido em folhas de 

culturas como abacaxizeiro, mamoeiro e milho, tem apresentado correlação 

positiva com o teor de N, podendo ser utilizado para estimar o estado deste 

nutriente nestas plantas. Outro fator a ser considerado é que a ureia, adubo 

frequentemente utilizado pelos agricultores, quando aplicada no solo está sujeita 

a elevadas perdas que reduzem seu aproveitamento em até 70%. No coqueiro a 

aplicação de ureia via foliar é considerada uma técnica trabalhosa, devido à 

anatomia das folhas e altura das plantas que dificultam as pulverizações em 

coqueirais adultos. Alguns trabalhos têm sugerido a aplicação de nutrientes na 

axila foliar para plantas que possuem disposição foliar parecida com o coqueiro, 

como por exemplo, a banana e o abacaxi. Porém, as aplicações axilares 

requerem alguns cuidados, principalmente no que se refere às elevadas 
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concentrações de ureia que podem ocasionar danos nas axilas, prejudicando as 

emissões das inflorescências e cachos comprometendo diretamente a produção 

da cultura. Este trabalho objetivou: (i) avaliar a tolerância de diferentes 

concentrações de caldas de ureia aplicadas na axila foliar sobre a produção de 

folhas, espatas / inflorescências e cachos; determinar os teores foliares de 

nitrogênio após aplicação de diferentes concentrações 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 correlacioná-las com a leitura do 

SPAD. Os resultados indicaram que o coqueiro é capaz de tolerar aplicações de 

até 42% de ureia nas axilas foliares sem danos visíveis externa e internamente, 

sem comprometimento na emissão de espatas, inflorescências e cachos. A 

concentração 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 não 

foi suficiente para elevar os teores de N acima do nível considerado crítico até a 

concentração de 24%. Concentrações a partir de 36% aplicadas em intervalos de 

30 dias incrementaram os teores de nitrogênio na folha 14 (diagnóstica) acima do 

nível crítico, podendo suprir a necessidade de N recomendada para o coqueiro. 

As leituras efetuadas com clorofilômetro 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 nível crítico mesmo 

na ausência de sintomas visuais. A equação y = 0,1673*x + 6,0294 pode ser 

utilizada para inferir sobre os teores de N nas folhas do coqueiro Anão Verde, 

onde x é o índice de leitura do SPAD e y é o teor de N estimado na folha. 

Palavras-Chave: Toxidez por Ureia; Medidor Portátil de Clorofila; Nitrogênio 

Foliar.
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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.ª 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. INTRODUÇÃO 

O aumento significativo da demanda por água de coco (Cocos nucifera L.) 

observado nos últimos anos gerou uma rápida expansão do plantio com coqueiros 

da variedade Anão Verde, em virtude da sua boa performance em termos de 

rendimento e qualidade da água de coco (Ferreira Neto et al., 2007). Como 

resultado desta expansão, ao longo dos últimos anos do século XX, a Região 

Sudeste experimentou o crescimento de algumas atividades frutícolas não 

tradicionais, com destaque para o coqueiro Anão Verde (Silva, 2006). 

No Estado do Rio de Janeiro, esta cultura sofreu incrementos na área 

plantada e na produção de frutos de 603 ha e 4 milhões de frutos, 

respectivamente, em 1990, para 4,3 mil ha e mais de 65 milhões de frutos em 

2014 (IBGE, 2014). Entretanto, o deslocamento da cultura do coqueiro para 

regiões não convencionalmente cultivadas, tem posto em evidência diversas 

limitações agronômicas, as quais, na sua grande maioria, ainda necessitam de 

estudo. 

De acordo com Teixeira et al. (2005), o pacote tecnológico disponível para 

a cultura foi desenvolvido baseado em condições de cultivo específico para o 

Nordeste brasileiro com diferenças edafoclimáticas do restante do país. 

Além disso, a cultura vem apresentando produtividade abaixo da 

expectativa de seu potencial no Estado do Rio de Janeiro, onde na sua maioria 

está estabelecida em Espodossolos e / ou Neossolos Quartzarênicos de baixa 
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fertilidade, cujas perdas de nutrientes por lixiviação são intensas, onerando os 

custos de produção.  

Sobral (2003) atribui a remoção de grandes quantidades de nutrientes ao 

crescimento e produção contínuos do coqueiro, necessitando da reposição destes 

por meio da aplicação de fertilizantes, sendo o nitrogênio e o potássio exigidos em 

maiores quantidades (Silva et al., 2009). 

O nitrogênio (N) é um nutriente vital para o crescimento vegetativo 

(Holanda et al., 2007) e sua deficiência na planta resulta em clorose gradual das 

folhas mais velhas e redução do crescimento vegetal (Fernandes, 2006). Tal 

deficiência, em um estádio mais avançado, torna as folhas jovens da copa com 

tonalidade verde pálido, dando aos folíolos uma aparência opaca; a intensa 

descoloração das folhas velhas pode torná-las amarelo dourado uniforme, muitos 

cachos abortam e o número de flores femininas por inflorescências é reduzido 

(Holanda et al., 2007).  

O teor foliar de N é requerido nos manuais de recomendação de 

fertilizantes para definir as quantidades deste nutriente a serem aplicadas no 

coqueiro (Freire et al., 2013; Sobral, 2007). Para isto, é necessária a análise dos 

teores de N na matéria seca de folhas e posterior interpretação dos resultados 

(Gil et al., 2002). Porém, a utilização da análise foliar apresenta limitações, como 

o tempo gasto entre a tomada das amostras no campo e a obtenção dos 

resultados. Desta forma, ferramentas que possam minimizar tais limitações e 

venham a auxiliar o técnico no campo precisam ser avaliadas e aperfeiçoadas 

visando um diagnóstico preciso e em menor tempo para uma melhor tomada de 

decisão da quantidade do nutriente a ser fornecido. 

 Índices SPAD obtidos em folhas de diversas espécies apresentaram 

correlação positiva com os teores de N (Piekielek e Fox, 1992; Blackmer e 

Schepers, 1995; Guimarães et al., 1999) podendo ser considerado um índice para 

avaliar o estado nutricional foliar de nitrogênio. 

Ainda em relação ao N tem-se observado, que na maior parte dos 

coqueirais fluminenses, mesmo com as elevadas recomendações de doses de N, 

as respostas da planta em termos de produtividade e teor foliar são pouco 

satisfatórios. Um dos fatores está relacionado principalmente ao fato do N estar 

sujeito a perdas no solo, o que o torna difícil de ser manejado eficientemente 

(Mantovani et al. 2007). A ureia, com 45% de N, adubo nitrogenado 
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frequentemente utilizado pelos agricultores, quando aplicada na superfície do solo 

está sujeita a elevadas perdas de N por imobilização, lixiviação e principalmente 

volatilização de amônia (NH3) (em médias de 20 a 30% do N aplicado) (Cantarella 

et al., 2008), além 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 aplicação de ureia via adubação foliar 

poderia ser uma técnica alternativa a aplicação no solo e já tem sido utilizada 

principalmente associada aos micronutrientes em algumas culturas (Stafanato et 

al., 2013). No coqueiral a aplicação foliar é uma técnica trabalhosa, pois a 

anatomia das folhas e altura das plantas em fase de produção dificultam as 

pulverizações e aumentam as perdas de fertilizantes reduzindo a eficiência das 

adubações.  

Alternativamente a adubação no solo e a foliar, alguns trabalhos têm 

sugerido a aplicação de nutrientes na axila foliar. Aplicações axilares já têm sido 

testadas para fungicidas sistêmicos 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 relação à aplicação de nutrientes nas 

axilas foliares do coqueiro estudos confirmaram a eficácia da aplicação do boro 

(Santos et al., 2003; Pinho et al., 2008) e potássio (Ribeiro, 2008) aplicados na 

axila foliar para corrigir deficiências minerais.  

As aplicações axilares, porém, requerem alguns cuidados, principalmente 

no que se refere às elevadas concentrações de fertilizantes na calda aplicada que 

podem ocasionar danos nas axilas. Segundo Olher (1984), as inflorescências do 

coqueiro são formadas nas axilas de cada folha, com isto os danos causados a 

estas estruturas podem prejudicar as emissões das inflorescências/cachos, 

comprometendo diretamente a produção da cultura. Assim é importante, além da 

absorção, avaliar a concentração máxima da calda de aplicação sem que ocorra a 

queima das axilas para que este fertilizante possa ser utilizado com segurança 

pelos produtores tanto para aplicações foliares quanto para aplicações axilares. 

Esse trabalho objetivou: (i) avaliar o efeito da aplicação de diferentes 

concentrações de caldas de ureia comercial na axila foliar do coqueiro anão verde 

sobre a produção de folhas, espatas / inflorescências e cachos; sobre os teores 

foliares de nitrogênio e quanto a tolerância, mediante a avaliação visual das axilas 

foliares; (ii) determinar os teores dos pigmentos clorofila a, clorofila b, clorofila 
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total, carotenoides, razão clorofila a / b e dos teores de N em folhas do coqueiro 

com diferentes intensidades de cor verde e correlacioná-las com a leitura - SPAD. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. A Cultura do Coqueiro 

2.1.1. Taxonomia e Fenologia  

De acordo com a etimologia, a palavra cocos deriva do português que 

significa cabeça e nucifera, do Latim nucifer (-a-um), que emite nozes (Benassi, 

2006). 

O coqueiro pertence a classe Monocotyledonae, ordem Palmales, família 

Palmae (= Arecaceae = Palmaceae), subfamília Cocoidade, gênero Cocos, que 

possui apenas uma espécie: Cocos nucifera L. (Monteiro, 2009). 

É uma planta que mantém suas folhas durante todo o ano (perenifólia), 

dotada de sistema radicular do tipo fasciculado, característico das 

monocotiledôneas, sendo as raízes primárias responsáveis pela sustentação da 

planta. Dessas raízes partem as raízes secundárias e destas, as terciárias, que 

produzem radicelas especializadas na absorção (Siqueira, 2013). 
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O caule é denominado estipe devido à ausência de ramificações, tem 

estrutura muito resistente e as folhas são emitidas a partir de uma única gema 

terminal (Sousa, 2006).  

As folhas do coqueiro são do tipo penada com pecíolo que continua pela 

ráquis, onde se prendem de 200 a 300 folíolos, permanecendo vivas por um 

período de três anos e meio (Gomes, 1992). 

A inflorescência que se forma na axila de cada folha é protegida por duas 

brácteas grandes, chamadas de espatas (Pereira, 2009). Ao completar seu 

desenvolvimento, a espata se abre, liberando a inflorescência que, por sua vez, é 

formada por pedúnculo, espigas e flores. Cada espiga possui em sua base 

algumas flores femininas e numerosas flores masculinas no ápice (Ferreira et al., 

2002, citado por Sousa, 2006).  

A floração é do tipo cornucópia, sendo emitida uma inflorescência por mês. 

Do desenvolvimento de primórdios florais ao estágio da colheita e maturação da 

noz (fruto recém-formado) transcorrem 44 meses, dos quais os últimos 12 meses 

representam o período tomado da abertura da espata à colheita. Uma 

inflorescência de coqueiro possui em média 18 flores femininas (potencial de 

nozes) quando a espata se abre (Posse, 2005). Quando se destina à produção da 

água 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 água de coco) (Frémond et al., 1966; Mirisola Filho, 2002). 

A semente, envolvida pelo endocarpo é constituída por uma camada fina de cor 

marrom ou tegumento que envolve o albúmen sólido (polpa), formando uma 

cavidade no seu interior onde está o albúmen líquido (água do coco) (Passos et 

al., 2009). 
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2.1.2. Variedades 

A espécie possui três tipos cultivados descritos, entre os quais a C. 

nucifera var. nana, conhecida como coqueiro  Anão; a C. nucifera var. gigante, 

conhecida como Gigante e o Híbrido, resultado do cruzamento entre as cultivares 

Anão e Gigante (Pereira et al., 2006). 

A variedade Gigante caracteriza-se por produzir cocos com aptidão para 

copra (albúmen sólido) (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 produção em condições 

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 após a floração e sua produção média é de 70 

frutos planta ano-1 (Aragão et al., 2010). Sua produção é destinada tanto ao uso in 

natura quanto à industrialização, na obtenção de produtos como coco ralado, leite 

de coco, doce, farinha, fibras, entre outros produtos e subprodutos. Esta 

variedade destina-se prioritariamente às propriedades com a utilização de menor 

nível tecnológico, dada a sua rusticidade e adaptabilidade às condições de 

fertilidade do solo. A variedade Gigante caracteriza-se por apresentar sistema 

reprodutivo alógamo (Rognon, 1976), porém com distintas durações entre as 

fases de florescimento masculina e feminina (Sangare et al., 1978). 

A variedade Anã é monoica, produz flores unissexuais em uma mesma 

inflorescência (Benassi, 2006) e possui aptidão para água (Moura e Leite, 2001), 

dividindo-se em três subvariedades: Verde, Amarela e Vermelha (Pereira et al., 

2006). De acordo com Aragão et al. (2010), essas plantas apresentam 

precocidade, iniciando a produção em média com 2 a 3 anos após o plantio, 

apresentando uma produtividade média de 150 a 200 frutos planta ano-1, tendo 

vida útil em torno de 30 a 40 anos. Seu porte é reduzido podendo atingir de 10 a 

12 m de altura. Os frutos deste grupo são menores e capazes de armazenar em 

média 300 mL de água. 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 Anão tem em média 23 

folhas, sendo que a planta perde cerca de 20 folhas por ano, a ponto de a 
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emissão de folhas por ano compensar a perda, pois este coqueiro emite em 

média 1 a 2 folhas mês-1.  

Sua filotaxia já foi bastante caracterizada (Figura 1), cuja folha de posição 

número 9 é facilmente identificada pela última espata ainda fechada. Abaixo da 

folha 9, está a folha 14, com frutos do tamanho de um punho fechado. Sob 

condições satisfatórias de regime hídrico e nutricional, o cacho da folha 9 estará 

em ponto de colheita após 180 dias, localizado na base da folha 18 (Ferreira et 

al., 1998, citado por Sousa, 2006).  

 

 

 
 

 

Figura 1: Posição esquemática 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 polinização cruzada e 

heterozigótico, enquanto o coqueiro Anão é normalmente autofecundado e 

homozigótico (Konan et al., 2008).  
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O cruzamento entre o coqueiro Gigante e o Anão resulta no coqueiro 

híbrido. O híbrido apresenta características tanto da variedade Anã quanto da 

Gigante, permitindo exploração de forma in natura para água como no 

processamento industrial da copra. Todavia, filhos de coqueiros híbridos não 

devem ser plantados, pois ocorre uma forte segregação, isto é, resultando em 

coqueiros bastante heterogêneos e de baixa produtividade (Moura e Leite, 2001). 

A desvantagem da cultivar híbrida em curto e médio prazo é a baixa 

disponibilidade de sementes híbridas no mercado, para implantação de extensas 

áreas (Aragão, 2007). O uso do coqueiro híbrido pode oferecer diversas 

vantagens em relação aos parentais Anão e Gigante, em condições 

agroecológicas ideais de exploração, dentre elas a maior estabilidade de 

produção quando submetidos a diferentes condições ambientais; ampla utilidade 

do fruto – uso in natura (culinária e água de coco) e emprego agroindustrial 

(alimentos, água de coco, saboaria, detergentes, fibras para estofados e ração 

animal, entre outros) e fruto de tamanho médio de acordo com a exigência do 

mercado (Aragão, 2007).  

 

 

 

2.1.3. Origem e Economia 

 

 

 

A origem do coqueiro ainda apresenta controvérsias, em geral, sendo 

baseadas em evidências indiretas. A hipótese mais aceita é que o coqueiro se 

originou no Sudeste Asiático, principalmente nas ilhas entre os oceanos Índico e 

Pacífico, referência de centro de origem e diversidade. Desta região foi levado 

para a Índia e em seguida para o Leste Africano, e daí, para as Américas e toda a 

região tropical do globo (Purseglove, 1972). 

No Brasil, as evidências históricas indicam que o coqueiro foi introduzido 

pela primeira vez pelos portugueses em 1553. As introduções iniciais do coqueiro 

Anão ocorreram da seguinte forma: Anão Verde em 1925 de Java e em 1939 do 

Norte da Malásia; Anão Amarelo em 1938 e Anão Vermelho em 1939, ambos 

provenientes também do Norte da Malásia. O Anão Vermelho de Camarões 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 países, 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 Índia, entretanto, as Filipinas destacam-se com a maior 

área cultivada, com mais de 500 mil hectares de coqueiro à frente da Indonésia 

(Martins e Jesus Junior, 2014).   

É importante destacar o avanço desta cultura no Brasil. Em 1990 o país 

ocupava a 10ª posição no ranking mundial, com uma produção ao redor dos 477 

mil megagramas de coco. Atualmente, o país é o quarto maior produtor mundial 

com produção aproximada de 2,8 milhões de megagramas, em uma área colhida 

de 257 mil ha de coqueiros (Martins e Jesus Junior, 2014). Estes cultivos estão 

distribuídos, praticamente, em quase todo o território nacional, com produção 

equivalente a dois bilhões de frutos (FAO, 2013). 

De acordo com dados do IBGE, no ano de 2014, dentre os cinco estados 

que apresentam as maiores produções nacionais, três são nordestinos: Bahia, 

maior produtor de coco do País (553,8 milhões de frutos); Ceará, segundo maior 

produtor (272,1 milhões de frutos); e Sergipe, situado na quinta posição (242,8 

milhões de frutos). Estes estados juntos respondem por 52,9% da produção 

nacional de coco. 

Segundo Fontes et al. (2002), entre os anos de 1985 a 2001 verificou-se 

um deslocamento das áreas tradicionais de produção de coco em direção às 

demais regiões do país, com destaque para as Regiões Norte e Sudeste. 

Na Região Sudeste, o Estado do Rio de Janeiro, tem apresentado 

significativa expansão do cultivo do coqueiro nos últimos anos visando à atender 

principalmente a demanda por coco verde para a extração de água. Isto 

aumentou a área de plantio e a produção de frutos de 603 ha e 4 milhões de 

frutos, respectivamente, em 1990, para 4,3 mil ha e mais de 65 milhões de frutos 

em 2013 (IBGE, 2014).  

Segundo Martins e Jesus Júnior (2014), o Rio de Janeiro ocupa a sétima 

posição na produção de coco com 70 milhões de frutos ano-1 produzidos, mas se 

destaca como segundo maior Estado em produtividade, com aproximadamente 

15,40 mil frutos ha ano-1, atrás apenas do Espírito Santo com 15,87 mil frutos ha 
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ano-1. Isto se deve ao fato de o coco Anão Verde plantado em ambos os Estados 

ser uma variedade mais produtiva em relação ao coqueiro Gigante cultivado nos 

demais estados; ao uso de irrigação e/ou fertirrigação e demais técnicas de 

manejo adotadas nos cultivos e, principalmente, no caso do Rio de Janeiro, aos 

incentivos governamentais em nível estadual. 

Em termos de importância econômica e social, a cultura do coco assume 

posição importante como atividade geradora de emprego e renda, empregando 

mão de obra durante todo o ano, e permitindo o consórcio com outras culturas, 

tais como cultivos de subsistência e até mesmo a criação de animais, contribuindo 

assim, para a fixação do homem no campo (Fontenelle, 2005). 

O aproveitamento industrial do fruto do coqueiro se dá mediante o 

processamento do endosperma ou albúmen sólido submetido à secagem (copra) 

ou fresco, este último mais utilizado no Brasil, sendo destinado à fabricação de 

produtos tais como, o leite de coco e o coco ralado, empregados na indústria 

alimentícia de doces, bolo, bombons, chocolates, etc., ou utilizado “in natura” na 

culinária doméstica. Um tipo de processamento mais recente e em franca 

expansão é a extração e envasamento da água de coco (endosperma ou albúmen 

líquido) mediante a aplicação de tecnologias de processamento e conservação 

(Fontenelle, 2005).  

A água de coco (albúmen líquido) é uma solução estéril, levemente ácida, 

transparente e incolor, ou pouco turva, não viscosa, com sabor levemente 

adocicado, sendo seus principais constituintes os minerais e os açúcares, 

enquanto substâncias nitrogenadas e gorduras estão presentes em quantidades 

menores, bem como vitaminas (Aragão et al., 2002).  

Os principais minerais são o potássio, mais abundante durante toda a 

maturação, seguido pelo sódio, cálcio, magnésio, cloreto, ferro, cobre e o enxofre 

(Aragão et al., 2001). 

Não bastasse o considerável grau de diversificação da indústria de 

beneficiamento das partes comestíveis 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 dá origem a 

uma série de bens como tapetes, enchimentos para bancos de automóveis, pó 

para substrato agrícola, etc. (Fontenele, 2005). Além da aplicação industrial 

existente para o fruto, há uma série de aplicações para as diversas partes do 



 

 

 

12 

coqueiro, tais como o uso no artesanato e em construções, do tronco (estipe), 

folhas, raízes, etc. Toda essa gama de aplicações de seus produtos e 

subprodutos confere à cultura do coqueiro uma elevada importância econômica, 

fazendo com que a agroindústria do coco se firme cada vez mais no contexto 

nacional, haja vista a expansão das áreas cultivadas que já extrapolaram os 

limites da região Nordeste, alcançando as regiões Norte, Centro-Oeste e Sudeste 

do Brasil (Fontenele, 2005). 

 

 

2.2. N na planta e toxidez foliar por ureia 

 

 

O nitrogênio (N) é um elemento essencial para as plantas, fazendo parte de 

uma série de compostos indispensáveis ao seu desenvolvimento, como as 

moléculas de clorofila, das bases nitrogenadas dos nucleotídeos, dos 

aminoácidos, das proteínas (dentre as quais a enzima ribulose 1,5-bifosfato 

carboxilase oxigenase – Rubisco, catalisadora da redução fotossintética do CO2) 

e de vários compostos do metabolismo secundário (Taiz e Zeiger, 2008). 

O nitrogênio para ser absorvido da rizosfera pelas raízes deve estar 

disponibilizado na forma de amônio (NH4
+) ou nitrato (NO3

-). (Taiz e Zeiger, 2008) 

e, após ser absorvido pelas raízes das plantas, é reduzido à forma amoniacal e 

assimilado a compostos orgânicos, formando ácido glutâmico e outros 

aminoácidos. Esses compostos constituem as unidades básicas para a formação 

de proteínas, as quais têm 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 aplicação 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 

número de estudos realizados, em sua maioria, com o objetivo de avaliar seu 

comportamento no solo e a sua relação com a eficiência da adubação. 

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 transferência do nitrogênio atmosférico para o solo se dá por: 
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descargas elétricas na atmosfera quando o nitrogênio elementar é reduzido a 

óxidos, passando de N2 para N2O, NO, NO2 e NO3-; pela fixação biológica do 

nitrogênio por bactérias de vida livre, associativas de raízes de plantas ou em 

associações simbióticas com leguminosas; e fixação industrial do N, onde, 

através do processo de síntese de amônia (NH3) e ácido nítrico (HNO3), são 

produzidos os vários tipos de fertilizantes nitrogenados (Novais et al., 2007). 

Dentre os fertilizantes fontes deste nutriente, a ureia ([CO(NH2)2]), se 

destaca como um composto orgânico nitrogenado, solúvel em água e álcool e 

quimicamente classificada como amida, sendo uma das fontes de N mais 

utilizadas na agricultura brasileira, por apresentar elevada concentração deste 

nutriente e baixo custo por unidade (Kiehl, 1989). A ureia é obtida por reação de 

amônia e gás carbônico sob alta pressão em presença de catalisador (Chagas, 

2007), a reação simplificada do processo, é a seguinte: 

2NH3 + CO2 → (NH2)2CO2 + H2O. 

Do ponto de vista agrícola, a ureia tem vantagens como o elevado teor de 

N (45%) e menor custo, a alta solubilidade, a menor corrosividade, a 

compatibilidade com inúmeros outros fertilizantes e defensivos, ser agente 

facilitador da penetração de nutrientes via foliar, estar prontamente disponível 

para as plantas, ser de fácil manipulação e, ainda causar menor acidificação do 

solo (Urquiaga e Malavolta, 2002; Contin, 2007; Cantarella et al., 2008; Oi, 2008). 

A despeito destes aspectos favoráveis, ela apresenta como característica 

indesejável a elevada higroscopicidade (Contin, 2007; Oi, 2008) e maior 

susceptibilidade às perdas de N pelos processos de imobilização, lixiviação, 

desnitrificação e volatilização (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 amônia (NH3) por volatilização tem sido considerada um dos 

principais motivos pelo qual a eficiência desse fertilizante em fornecer N às 

culturas está abaixo da esperada (Kiehl, 1989).  

O NH3 perdido por volatilização é o fenômeno mais intenso mediante 

aumento no pH do solo (Melo, 1978). A ureia aplicada é rapidamente hidrolisada 

em dois ou três dias (Byrnes, 2000). Assim, quando a ureia é aplicada ao solo, o 

processo de perda N-NH3 por volatilização envolve inicialmente a hidrólise 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 função 

das características da urease, fatores que influenciam as atividades dos 

microrganismos, tais como condições climáticas e atributos relacionados ao solo 

(Tasca et al., 2011), também influenciam a hidrólise da ureia, promovendo 

grandes variações na taxa de hidrólise para diferentes solos (Reynold e Wolf, 

1987). 

A urease é uma enzima, pertencente ao grupo das hidrolases, é 

encontrada em quase todos os solos e é relativamente persistente no solo, devido 

ao fato de ficar protegida da ação de outras proteases, permanecendo no interior 

de agregados do solo, onde o substrato (ureia) consegue penetrar (Palucci, 

2004). Em decorrência das suas características, a quantificação da atividade da 

urease pode fornecer uma indicação do potencial do solo em converter nitrogênio 

orgânico em mineral (Lanna et al., 2010). Por estar ligada à atividade microbiana 

fatores como concentração do substrato, umidade, temperatura e pH afetam a 

atividade enzimática do solo (Zantua e Bremner, 1977; Longo e Melo, 2005). 

Durante a hidrólise da ureia pela urease, ocorre o aumento do pH em torno dos 

grânulos de ureia aumentando a volatilização (Kissel et al., 1988; Rodrigues e 

Kiehl, 1986). 

Outro fator a ser considerado é o percentual de biureto (NH2CONHCONH2), 

que é o composto orgânico formado durante a produção da ureia e pode estar 

presente em ureia agrícola empregada na lavoura como fertilizante e na pecuária, 

neste caso como suplemento alimentar. Contudo, o biureto é 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 secundárias ficam verdes, podendo surgir áreas 

necróticas quando a toxidez é mais grave, sendo as folhas novas mais 

susceptíveis (Malavolta et al., 1994). A ureia e o biureto movem-se rapidamente 

nas folhas, ocasionando queima com a fertilização foliar (Stafanato et al., 2013). 

O biureto não é conservado no solo, é facilmente lixiviado e as plantas são menos 

sensíveis ao biureto quando ele é aplicado aos solos que contêm apreciável 
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quantidade de argila ou matéria orgânica ou, ainda em baixo pH (Mikkelsen, 

2007). 

Muitos estudos foram realizados para determinar a máxima concentração 

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 aplicação e 

a concentração de biureto no fertilizante aplicado (Stafanato et al., 2013). Jain et 

al. (1972) conduziram um experimento para examinar a interação entre o biureto 

aplicado ao solo e o biureto que foi aplicado via foliar na cultura do arroz. A 

aplicação de 30 kg ha-1 de N na forma de ureia via foliar na presença de 0,3% de 

biureto causou maiores danos às plantas que a quantidade de 50 kg ha-1 de N 

aplicados no solo também na presença de 0,3% de biureto. 

Segundo Mikkelsen (2007), aplicações foliares com soluções de ureia 

contendo biureto na razão de 1% são aceitáveis para muitas culturas 

agronômicas. No entanto, para a adubação foliar de algumas culturas sensíveis, a 

ureia pode ocasionar queima mesmo com concentrações baixas de biureto 

(menos de 0,3%) (Mikkelsen, 2007). 

Outra característica atribuída à ureia é o alto índice salino. Segundo 

Malavolta (1981), o índice salino da ureia é 75,4%, o que pode causar murcha ou 

morte de plantas pela alta afinidade dos componentes pela água, levando à 

desidratação do tecido da planta. O índice salino tem sido utilizado para avaliar o 

potencial de queima em várias culturas, sendo utilizado como parâmetro para 

classificação de fertilizantes que provavelmente causarão maior injúria foliar 

(Fertizer Technology, 2005) quando aplicados em altas concentrações. 

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 NH3. O NH3 é permeável à 

membrana e se difunde por intermédio dessa, de acordo com o seu gradiente de 

concentração. No lume, espaço intermembrana ou no vacúolo, onde o pH é mais 

baixo, o NH3 reage com o H+ para formar NH4
+. Como resultado as concentrações 

de OH- no lado externo e de H+ no espaço intermembrana são reduzidas, 

dissipando o gradiente de prótons necessário ao transporte de elétrons na 

fotossíntese e na respiração, assim como na captura de metabólitos nos vacúolos 

(Taiz e Zeiger, 2008). 
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Em função destes fatores, por muito tempo acreditava-se que a ureia, 

mesmo em pouca quantidade, poderia causar fitotoxidez em plantas. Porém, 

alguns estudos têm provado o contrário. A ureia, quando aplicada em forma 

líquida, reduz sua perda por volatilização, além, do N facilitar a abertura dos 

estômatos nas folhas (Lara Cabezas et al., 1997). Sendo assim, a aplicação via 

foliar seria muito importante para maximizar as produtividades nas culturas. Esta 

forma amídica, quando aplicada em quantidade certa, via foliar, é benéfica às 

plantas, pois dissolvida, a eficiência da absorção é maior. 

Nas folhas, a passagem da ureia através da cutícula dos vegetais é mais 

rápida que a de outros compostos e nutrientes, e aumenta com a concentração, 

sugerindo que essa passagem ocorra por difusão facilitada (Faquin, 2005). 

Admite-se que a ureia possa romper ligações químicas entre os componentes da 

cutícula 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 agrícolas, por facilitar a penetração das 

moléculas através da cutícula foliar melhorando a absorção. 

 

 

 

2.3. Relação entre o N e as Moléculas de Clorofila 

 

 

 

Presente em todos os vegetais verdes, nas formas a e b, as clorofilas estão 

intimamente relacionadas à eficiência fotossintética de plantas e, 

consequentemente, ao crescimento e à adaptabilidade a diversos ambientes 

(Engel e Poggiani, 1991), sendo responsáveis pela conversão da radiação 

luminosa em energia, sob a forma de ATP e NADPH (Neves et al., 2005). 

Todas as clorofilas têm uma complexa estrutura em anel, que é 

quimicamente 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 à estrutura do anel, ancorando a clorofila na porção hidrofóbica. A 

estrutura do anel contém alguns elétrons frouxamente ligados, além de ser a parte 
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envolvida na transição de elétrons e nas reações redox do processo 

fotossintético. Além disso, as clorofilas a e b possuem quatro átomos de N ligados 

ao magnésio na estrutura do anel (Streit et al., 2005), conforme mostrado na 

Figura 2. 

 

 

 

 

 

Figura 2: Estrutura química da clorofila a e clorofila b. Adaptada de Streit et al. 

(2005). 

 

 

O conteúdo dos pigmentos fotossintéticos, principalmente as clorofilas, 

pode ser afetado pela ação de fatores do ambiente como as deficiências minerais, 

o estresse hídrico, a poluição industrial e a temperatura sub ou supraótima 

(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 reações que levam à síntese desses pigmentos (Taiz e Zeiger, 

2008). Este fato mostra que a determinação destes pigmentos pode ser uma 

importante ferramenta no diagnóstico de estresse em plantas e deficiências 

minerais, com destaque para o teor foliar de nitrogênio. 
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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 regulação da dissipação de 

calor no fotossistema II, quando este sofre uma sobrecarga energética, e evita a 

fotodegradação do fotossistema (Havaux, 1988).  

Na folha, o teor de clorofila pode ser utilizado para predizer o nível 

nutricional de nitrogênio (N), uma vez que a quantidade desse pigmento 

correlaciona-se positivamente com teor deste nutriente na planta (Booij et al., 

2000). Essa relação é atribuída, principalmente, ao fato de que 50 a 70 % do N 

total das folhas são integrantes de enzimas (Chapman e Barreto, 1997) que estão 

associadas aos cloroplastos (Stocking e Ongun, 1962). 

O clorofilômetro, modelo SPAD-502 (Soil Plant Analysis Development), 

aparelho desenvolvido pela Minolta no Japão (Minolta,1989), tem sido utilizado 

para determinar de forma indireta a concentração de clorofila pela intensidade de 

coloração verde das folhas (Souza et al., 2011), medindo as transmissões de luz 

a 650 nm, onde ocorre absorção de luz e a 940 nm, onde não ocorre absorção 

(Gil et al., 2002). Com estes dois valores, o equipamento calcula um número ou 

índice SPAD que, pode ser correlacionado com o teor de clorofila da folha 

(Markwell et al., 1995; Guimarães et al., 1999). 

De modo similar às outras culturas, o diagnóstico do teor de N no coqueiro 

pode ser realizado pela análise 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, é necessário, porém, dispor do valor do nível crítico a ser usado 

como referência, que pode variar de acordo com a espécie, época de plantio da 

cultura (Balasubramanian et al., 1999), com os estádios anatômico e morfológico 

das folhas e estádio fenológico das plantas (Paliwal e Karunaichamy, 1995). 

Índices SPAD obtidos em folhas de plantas cítricas (Souza et al., 2011), 

abacaxizeiro (Leonardo et al., 2013), mamoeiro (Torres Netto et al., 2002) e milho 

(Rambo et al., 2004) apresentaram correlação positiva com a suficiência de N 

podendo ser considerado um índice para avaliar o estado nutricional de nitrogênio 

das plantas.  

A potencialidade do SPAD-502 para avaliar a resposta de diversas 

espécies à aplicação do nitrogênio foi demonstrada por Wu et al. (1998); 

Madakadze et al. (1999); Carreres et al., (2000) e pode ser utilizada para inferir 
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sobre a necessidade de adubação 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 

deficiência (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 destruição de amostras de tecido e muito trabalho nos 

processos de extração e quantificação. O MPC permite medições instantâneas do 

valor correspondente ao seu teor na folha sem destruí-la, constituindo uma 

alternativa para estimar o teor relativo desse pigmento na folha (Dwyer et al., 

1991; Argenta et al., 2001), com facilidade de operação permitindo avaliações in 

situ. (Gil et al., 2002), podendo ser usado em condições de campo sem 

necessidade de destruição da parte amostrada da planta por profissionais 

técnicos e agrônomos. O maior benefício da utilização desse equipamento é a 

conveniência e a facilidade de uso, pois as áreas de produção podem ser 

amostradas e, em poucos minutos, obtém-se a resposta, facilitando assim a 

tomada de decisão quanto à necessidade de adubação nitrogenada (Piekielek e 

Fox, 1992). 

Nos manuais de recomendação de fertilizantes, o teor de N nas folhas é 

requerido para definir as quantidades de N a serem aplicadas para o coqueiro 

(Freire et al., 2013; Sobral, 2007). Para isto, é necessária a análise dos teores de 

N na matéria seca de folhas e posterior interpretação dos resultados (Gil et al., 

2002). Porém, a utilização da análise foliar apresenta limitações, como o tempo 

gasto entre a tomada das amostras e a obtenção dos resultados. Desta forma, o 

uso de ferramentas que possa minimizar tais limitações precisa ser avaliado e 

aperfeiçoado visando um diagnóstico preciso e em menor tempo para uma melhor 

tomada de decisão do nutriente a ser fornecido. Métodos que estimam o teor foliar 

de N de forma rápida e com baixo custo operacional são alternativas importantes 

para produtores e técnicos efetivarem a recomendação de adubação para a 

cultura. As leituras instantâneas de maneira não destrutiva de folhas, 

proporcionadas pelo clorofilômetro, apresentam-se como alternativa de indicação 

do teor de clorofila presente na folha da planta (Klooster et al., 2012). 

A aplicação do medidor portátil de clorofila (MPC) tem sido estudada para 

diversas culturas, e com resultados satisfatórios quanto à avaliação do estado 

nutricional das plantas (Zotarelli et al., 2003). Entretanto, se faz necessária a sua 

calibração para cada cultura e em cada situação. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1. Aplicação de Ureia na Axila Foliar do Coqueiro  

 

 

Etapa 1: Aplicação de Ureia até a Concentração 24%  

 

 

 O coqueiral estudado é da variedade Anão Verde com seis anos de idade, 

localizado na propriedade denominada “Sítio Imbé” (Figura 3), no Município de 

Campos dos Goytacazes, Rio de Janeiro.  

As coordenadas geográficas da área são 21º 80’ S e 41º 50’ W e altitude 

de 30 metros. 

De acordo com a classificação de Köppen, o clima da região é do tipo AW 

com inverno seco e verão quente e chuvoso. O índice pluviométrico para o 

Município de Campos dos Goytacazes, durante o período experimental foi de 780 

mm, segundo estação meteorológica da UENF/PESAGRO-RIO.  

O solo da região é classificado como Latossolo-Vermelho Amarelo 

Distrófico (EMBRAPA, 2003), cuja análise granulométrica indicou percentuais de 

66, 12 e 22 de areia, silte e argila, respectivamente.  
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Figura 3: Foto da área experimental localizada na propriedade denominada “Sítio 
Imbé” no município de Campos dos Goytacazes – RJ, no ano de 2014. 
 

 

Foram aplicados 4,70 kg de calcário dolomítico na projeção da copa do 

coqueiro 67 dias antes da implantação do experimento. Aos 60 dias após a 

calagem (sete dias antes da aplicação dos tratamentos) foram aplicados na área 

de projeção da copa de cada planta, 0,90 kg de P (superfosfato simples); 0,45 kg 

de K (cloreto de potássio) e 0,36 kg de N (ureia) de acordo com recomendação da 

EMBRAPA (2009) para a cultura do coqueiro. A mesma quantidade de K foi 

reaplicada no solo a cada três meses ao longo do experimento.  

O coqueiral é cultivado em espaçamento triangular de 8,0 x 8,0 x 8,0 m, 

sendo irrigado por sistema de irrigação localizada do tipo microaspersão.  

O manejo de plantas daninhas foi realizado por meio de controle químico 

utilizando herbicida registrado para a cultura, na linha do coqueiro e, capinas e 

roçadas manuais nas entre linhas sempre que necessário. 

As características químicas do solo e os teores nutricionais foliares estão 

descritos nas Tabelas 1 e 2. 
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Tabela 1: Análise química de amostras do solo da área experimental, coletadas 
na área de projeção da copa na profundidade de 0-20 cm de solo no ano de 2014. 
Sítio Imbé, município de Campos dos Goytacazes – RJ. 
 

 

pH (água) 

P K Ca Mg Al CTC MO ISNa V 

mg dm-3 _______mmolc dm-3_______ g dm-3 __%__ 

4,2 2 0,5 2,8 1,3 12 49,5 17,75 0 14 

Fonte: Laboratório de solo da FUNDENOR. 
 

 

 

Tabela 2: Análise foliar de amostras das folhas 14 de 20 plantas de coqueiro 
Anão Verde da área experimental no ano de 2014. Sítio Imbé, município de 
Campos dos Goytacazes – RJ. 
 

S P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn B 

____________g Kg-1_____________ __________mg dm-3__________ 

1,4 1,6 8,8 2,7 2,1 124,0 2,0 11,0 91,0 16,0 

Fonte: Laboratório de solo da FUNDENOR. 
 

 

A análise foliar de N antes da instalação do experimento foi realizada em 

todas as plantas utilizadas por bloco resultando nos valores da Tabela 3 mostrada 

abaixo.  

 

 

Tabela 3: Teor de nitrogênio da folha 14, antes das aplicações dos tratamentos.  
 

Teor de N  
g Kg-1 

Bloco 1 
 

Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4 Bloco 5 Média 

13,46 13,95 13,46 13,95 13,46 13,66 

Fonte: Laboratório de solo da UENF  
 

 
 

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso com cinco 

repetições, sendo o experimento conduzido em duas etapas. Na primeira etapa os 

tratamentos consistiram de 3%; 6%; 9%; 12%; 18% e 24% de ureia mais 
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testemunha (água 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 concentração foi medido por meio de 

peagametro marca Kasvi modelo K 39 – 0014P. 

 

 

  
 

 

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

 

 

Neste coqueiral, após a primeira aplicação (0 D), as mesmas 

concentrações de ureia foram reaplicadas aos 60 (60 D), 120 (120 D), 180 (180 

D) e 240 dias (240 D), sendo todas iniciadas após 14:00 horas (horário de 

Brasília). A quantidade total de N aplicado em cada concentração avaliada (soma 

das 5 aplicações) foi de 0,0; 13,5; 27,0; 40,5; 54,0; 81,0; 108,0 g de N por planta. 

As avaliações de possíveis lesões foram realizadas visualmente e 

registradas através de fotografias aos 4, 7, 15, 30 e 60 dias após cada aplicação. 

Diferentemente das demais, a aplicação 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) após o início das aplicações.  

Durante as avaliações foram analisados sintomas visuais de possíveis 

lesões nas axilas, e estipe e aos 60 dias após a primeira aplicação, a folha 10 

(inicialmente, folha 8) de cada repetição das concentrações 18% e 24% foi 

destacada da planta para visualização do tecido interno e também abaixo da 

bainha foliar.  

Ao final das aplicações quantificou-se o número de folhas, espatas, 

inflorescências e cachos. Antes da primeira aplicação (0 D)  e aos 60, 120, 180, 
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240 e aos 255 dias após o início das aplicações foram também coletadas 

amostras do terço médio dos folíolos centrais das folhas 14 (folha diagnóstico 

para o coqueiro) e 11 (folha nove na ocasião de cada aplicação) para a análise do 

teor de nitrogênio pelo método Kjeldahl. 

 

 

Etapa 2: Aplicação de Ureia até a Concentração 42% 

 

 

Após as aplicações e avaliações realizadas para as concentrações até 24% 

no mesmo coqueiral do Município de Campos dos Goytacazes, iniciou-se a 

aplicação de novas concentrações de ureia na axila. Nesta etapa do experimento, 

iniciada 30 dias após o encerramento da primeira etapa, foram selecionadas 

plantas diferentes das utilizadas anteriormente. Nestas plantas foram avaliadas as 

concentrações de calda de ureia de 24%; 30%; 36% e 42% mais testemunha 

(apenas água desionizada), utilizando delineamento experimental em blocos ao 

acaso com quatro repetições, totalizando 20 plantas.  

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

experimento estão descritas na Tabela 4. 

 

 

Tabela 4: Teor de nitrogênio da folha 14, antes das aplicações dos tratamentos.  
 

Teor de N  
g Kg-1 

Bloco 1 
 

Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4 Bloco 5 Média 

13,46 17,20 16,50 16,40 17,30 16,80 

Fonte: Laboratório de solo da UENF  
 
 

 

A ureia utilizada neste experimento foi da marca Heringer, no qual 

proporcionou a quantidade total de N aplicado em cada concentração de 43,2; 

54,0; 64,8; 75,6 g de N por planta para as concentrações de 24%; 30%; 36%; 

42% nas duas épocas (0 e 30 dias) de aplicação de ureia. 
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A dosagem utilizada para cada concentração de ureia foi também de 200 

mL por planta, sendo 100 mL aplicados em cada axila das folhas 8 e 9. As 

mesmas concentrações foram reaplicadas aos 30 dias após a primeira aplicação. 

As avaliações para verificar possíveis sintomas de queima foram realizadas 

visualmente e registradas por meio de fotografias aos 2, 4, 7, 15 e 30 dias após 

cada aplicação. No primeiro dia (0 D), aos 30 (30 D) e 60 dias (60 D), sendo 

também coletadas amostras dos folíolos centrais das folhas 9 e 14 para análise 

do teor de N pelo método de Kjeldahl.   

Os dados das quantidades de folhas, espatas, inflorescências, cachos e os 

teores de N das folhas 9 e 14 obtidos para as concentrações até 24% e 42% de 

ureia utilizadas nas duas etapas do experimento foram submetidos à análise de 

variância e análise de regressão em função das doses de N aplicadas. Foram 

selecionados modelos de regressão cujos coeficientes da equação mostraram-se 

significativos até o nível de 5% de probabilidade. Para as variáveis onde não 

foram selecionados modelos, mas houve efeito das doses, os dados foram 

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

 

 

3.2. Determinação do Índice SPAD-502 e Correlação com os Teores de N e 

Clorofilas 

 

 

O trabalho foi realizado em coqueiral, da variedade Anão Verde com sete 

anos de idade, ocupando uma área de 4,00 ha, situada na propriedade 

denominada “Sítio São Joaquim”, localizada no município de São João da Barra, 

Rio de Janeiro, Brasil.  

As coordenadas geográficas da área são 21º 73’ S e 41º 09’ W com altitude 

de 3 metros. O clima da Região, de acordo com a classificação de Köppen é do 

tipo AW, com inverno seco e verão quente e chuvoso.  

O solo da área é classificado como Neossolo Quartzarênico (EMBRAPA, 

2003), cujos percentuais de areia, silte e argila são, respectivamente 98%, 1% e 

1%. As características químicas do solo e os teores nutricionais foliares estão 

descritos nas Tabelas 5 e 6.  
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Tabela 5: Análise química de amostras do solo da área experimental coletadas na 
área de projeção da copa na profundidade de 0-20 cm no ano de 2014. Sítio “São 
Joaquim”, município de São João da Barra – RJ. 
 

 

pH (água) 

P K Ca Mg Al CTC MO ISNa V 

mg dm-3 _______mmolcdm3________ g dm-3 __%__ 

5,1 6 0,6 3,9 1,5 2,1 13,45 8,36 4 54 

Fonte: Laboratório de solo da FUNDENOR. 

 

 

Tabela 6: Análise de amostras das folhas 14 de 20 plantas de coqueiro Anão 
Verde da área experimental no ano de 2014. Sítio “São Joaquim”, município de 
São João da Barra – RJ.  
 

N S P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn B 

_____________g Kg-1______________ __________mg dm-3__________ 

17,6 1,0 1,9 8,4 2,6 3,5 60,0 3,0 14,0 74,0 21,0 

Fonte: Laboratório de solo da FUNDENOR. 

 

 

A irrigação é do tipo localizada por microaspersão e as plantas são 

adubadas quinzenalmente por fertirrigação. 

As folhas do coqueiro variando entre as folhas 9 e 14 com diferentes 

tonalidades de verde foram coletadas aleatoriamente no período de seis a sete 

horas da manhã, armazenadas em sacos de polietileno e acondicionadas dentro 

de caixas de poliestireno expandido para evitar a desidratação. Estas folhas foram 

transportadas até o Laboratório de Solos da Universidade Estadual do Norte 

Fluminense Darcy Ribeiro (LSOL-UENF), onde foram selecionados folíolos de 

diferentes intensidades de cor verde, totalizando sete intensidades de cores com 

cinco repetições para cada intensidade. Para a classificação 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 claríssimo (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 folíolos selecionados de 
folhas variando entre as posições 9 e 14 coletadas em plantas aleatórias de 
coqueiro no Sítio “São Joaquim”, município de São João da Barra – RJ. 
 

 

Para cada folíolo, foram retirados seis discos com diâmetros de 6 mm de 

cada tonalidade de verde selecionada. Imediatamente após a retirada dos discos, 

estes foram utilizados para a realização das leituras com SPAD-502. Em seguida, 

os discos de cada folíolo foram imersos em 4 mL do solvente orgânico 

Dimetilsulfóxido (DMSO), onde permaneceram por 48 horas no escuro, a fim de 

evitar a degradação dos pigmentos pela ação da luz durante o período de 

extração. Após 48 horas, foi feita a leitura do extrato em espectrofotômetro Varian 

Cary 50 Bio, nos comprimentos de onda de 480, 649 e 665 nm, para 

determinação dos teores de clorofila a, b, clorofila total (soma das clorofilas a e b), 

razão clorofila a/ b e carotenoides, conforme metodologia de Wellburn (1994). 

As partes remanescentes do limbo dos folíolos de cada tonalidade foram 

acondicionadas em sacolas de papel, formando duas repetições cada e levadas a 

estufa a 70 ºC por 48 horas, para posterior determinação do N foliar pelo método 

de Kjeldahl. 

Os dados referentes aos teores de clorofila a, b, total, carotenoides, 

nitrogênio, razão 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 análise de correlação linear de Pearson pelo Programa Saeg 9.1. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

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

Axilas  

 

 

Para todas as épocas de avaliação e concentrações de ureia aplicadas na 

axila foliar, os resultados indicaram ausência visual de queima até a concentração 

de 24% de ureia, tanto na parte interna quanto externa das folhas 8 e 9 (Figura 6: 

A, B). 

Também não foram verificados sintomas de queima axilar após o aumento 

das concentrações até 42% de ureia nas axilas das folhas 8 e 9, assim como não 

havia lesões no estipe e no tecido interno do pecíolo foliar (Figura 7: A, B).  

As espatas das axilas das folhas 9, que receberam a aplicação de solução 

com 42% de ureia, não apresentaram nenhum sintoma de lesão após a abertura 

das inflorescências (240 D). Estes resultados evidenciam que o coqueiro tolerou 

aplicações axilares de ureia em concentrações de até 42% sem danos às axilas, 

espatas / inflorescências.  

Fernández et al. (2015) mencionaram que os sintomas de queima foliar 

ocasionados pela ureia são visíveis de 24 a 48 horas após a aplicação para a 

maior parte dos vegetais. No presente trabalho todas as avaliações foram 

realizadas por tempo máximo de até 60 dias após cada aplicação sem que 
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fossem observados quaisquer sintomas visíveis na axila para concentrações 

máximas de 24% a 42% de ureia. Rosolem (2002) afirma que a rápida absorção 

(de 90 minutos a 36 horas após aplicação), torna a ureia um fertilizante passível 

de ocasionar fitotoxidez, quando aplicado em alta concentração nas folhas na 

maior parte dos vegetais. Ressalta-se ainda que a espessura menos delgada da 

cutícula possa facilitar a absorção foliar. Araujo (2009), estudando a anatomia da 

folha do coqueiro, verificou que ambas as faces dos folíolos se encontram 

revestidas por ceras epicuticulares do tipo placa, que funcionam como camada 

protetora. Semelhantemente aos folíolos, estes fatores podem ter influenciado 

positivamente para a proteção contra a fitotoxidez de ureia aplicada nas axilas e 

reduzido a eficiência das aplicações. 

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 fenológica da planta podem influenciar na absorção 

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 aplicação axilar de ureia, 

por situarem-se acima da folha 14 (considerada a folha diagnóstico para o 

coqueiro, por ser uma folha recém-madura), são classificadas dentre as folhas 

mais novas e, por isto, apresentam maior absorção do fertilizante, diminuindo 

possíveis 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 Anão Verde aos 60 dias após aplicação 
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 Anão Verde aos 30 dias após aplicação 
de 42% de ureia na axila. 

 

 

A) B) 

A) B) 
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Diversos trabalhos têm mostrado concentrações máximas de ureia 

toleradas por diferentes culturas na aplicação 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 concentrações de ureia de até 10% não causaram injúrias sérias 

às folhas de feijoeiro. Entretanto, com o aumento da concentração a partir de 10% 

a área lesionada aumentou rapidamente, com pequenos incrementos nas 

concentrações de ureia na solução. As variações observadas em uma gama de 

culturas podem estar relacionadas a alguns fatores inerentes à estrutura foliar 

(espessura da cutícula), idade da folha e fatores inerentes ao ambiente como 

temperatura, umidade do ar e luminosidade (Taiz e Zeiger, 2008). 

O pH da solução também pode influenciar a absorção da ureia através da 

cutícula. O pH das soluções 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 absorção 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 volatilização. De acordo com Kannan (1991), a melhor absorção de 

ureia por folhas de macieira ocorreu entre pH 5,4 e 6,6. Entretanto, Rosolem et at. 

(1990) encontraram absorção mais rápida por folhas de algodoeiro com pH de 

solução 4,0 ou menor. 

Os teores de nitrogênio das folhas 9 e 14 do coqueiro apresentaram 

aumentos lineares aos 180 e 255 D após a aplicação da ureia (Figura 8). Nestas 

épocas, os maiores teores de N na folha 14 foram observados na concentração 

de 24% com valores de 14,46 e 16,91 g kg-1 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-1, o que era de se esperar, já que 

este tratamento não 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-1 (Figura 8), 

enquanto, na concentração 24% de ureia aos 180 e 255 D foram observados 

maiores teores foliares de N (17,15 g kg-1 e 18,16 g kg-1). 

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

encontrados nas folhas 14 em todas as concentrações 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-1) em relação à folha 14 (20,5 g kg-1). Segundo Taiz e Zeiger 

(2008), o nitrogênio é mobilizado a partir das folhas mais velhas e, por isto, as 

folhas mais jovens tendem a apresentar maiores teores deste nutriente. 

Magat (1991) propôs como nível crítico de N para a folha 14 valores entre 

18 e 20 g kg-1 para a cultura do coqueiro. Neste experimento, todas as 

concentrações de ureia aplicadas na axila (até 24%) proporcionaram teores de N 

nas folhas 14 e 9 abaixo do nível considerado crítico por esse autor, em todas as 

épocas avaliadas. 

Comparativamente à 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 são capazes 

de absorver N-ureia, sendo este N mobilizado para as demais folhas, inclusive 

para as folhas mais velhas. 

 

 

 

 
Figura 8: Teores de nitrogênio na folha 14 e na folha 9 de plantas de coqueiro 
Anão Verde aos 180 D e 255 D (dias) após o início das aplicações das 
concentrações 0%; 3%; 6%; 9%; 12%; 18% e 24% de ureia nas axilas.  
* Significativo em 1% de probabilidade. 
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No número de folhas não foi observada diferença significativas aos 60 D, 

120 D e 180 D entre as concentrações avaliadas (Figura 10 - A). Também não 

foram selecionados modelos lineares nestes períodos. Porém, aos 240 D foram 

verificados incrementos lineares no número de folhas em função das doses de 

ureia aplicadas (Figura 9). Houve redução na emissão de folhas na testemunha 

na avaliação aos 60 dias para a avaliação 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 possível redução no ritmo de emissão 

foliar neste período para a testemunha. 

Na dose 24% foram verificados cerca de 17 folhas. Esse valor máximo de 

folhas observado juntamente as demais doses durante o período experimental 

ficaram abaixo da média de 25 a 30 folhas por planta mencionada por Child 

(1974), que seria o ideal para o coqueiro Anão Verde. Segundo Passos (1997), 

uma planta adulta de coqueiro ‘Verde Anão’ sob condições ambientais favoráveis 

pode emitir cerca de 18 folhas por ano. Quando o coqueiro é cultivado sob 

condições de deficiência nutricional e / ou condição ambientalmente desfavorável, 

ocorre redução no número de folhas vivas por planta, devido provavelmente à 

redução no ritmo de emissão foliar e à menor duração da folha (Passos, 1997). 

Frémond et al. (1975) discordam da afirmação de que a redução do número de 

folhas na copa do coqueiro, sob condições ambientais desfavoráveis, é causada 

pela morte precoce da folha. Segundo esses autores, ela seria causada pela 

redução no ritmo de emissão foliar.  
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Figura 9: Número de folhas de plantas de coqueiro submetidas às concentrações 
0%; 3%; 6%; 9%; 12%; 18% e 24% de ureia nas axilas aos 240 D (dias) das 
aplicações.  
** Significativo em 2% de probabilidade. 

 

 

Não foram selecionados modelos de regressão para o número de espatas, 

inflorescências e cachos. Não houve diferença significativa entre as 

concentrações de ureia testadas para o número de espatas aos 60 D (Figura 10 – 

B; 11 – A, B). Nesse período, ainda não havia iniciado a abertura de espata, não 

sendo por este motivo, contabilizadas as inflorescências.   

Na avaliação aos 240 dias, as plantas que receberam 24% de ureia nas 

axilas apresentaram menores quantidades de espatas, inflorescências e cachos 

(Figura 10 – B; 11 – A, B).  

Os resultados mostraram que houve aumento da quantidade de espatas e 

inflorescência a partir do período de emissão destas estruturas vegetais em todos 

os tratamentos. Estas variações podem ter ocorrido também, em função do 

estado nutricional das plantas anteriormente ao experimento, já que, segundo 

Ohler (1984), as espatas são formadas cerca de dois anos antes de sua emissão 

na axila de cada folha. Desta forma, o período experimental pode ter sido 

insuficiente para avaliar os efeitos das diferentes doses de nitrogênio sob a 

produção de espatas e inflorescências. 
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Figura 10: Número 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 Anão Verde submetidas às 
concentrações 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. 
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Figura 11: Número de inflorescências (A) e cachos (B) de plantas de coqueiro 
Anão Verde submetido às concentrações 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 número de espatas verificado aos 60 D corresponde às inflorescências 

quantificadas aos 240 D. Essa afirmação pode ser explicada pelo fato das 

espatas, após a sua emissão, levarem cerca de dois meses para se desenvolver 

A) 

B) 
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(Holanda et al., 2007). Estas inflorescências tornaram-se cachos observados nas 

avaliações aos 240 D. O baixo número de cachos na testemunha, pode ter sido 

em função do teor médio de N neste período, tanto na folha 14 (11,78 g kg-1) 

quanto na folha 9 (12,09 g kg-1), bem abaixo da faixa considerada crítica para o 

coqueiro. Apesar da concentração 24% também ter apresentado baixos teores 

médios de N nas folhas 14 e 9 neste período, paralelamente pode ter ocorrido 

algum efeito tóxico da alta concentração de ureia, que embora não tenha 

apresentando sintoma visível de lesão na axila, pode ter prejudicado o 

desenvolvimento da inflorescência/espata até a formação de cachos. 

A concentração de 9% de ureia proporcionou incremento no número de 

cachos na avaliação 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 concentração de até 20% 

verificou que o aumento das doses de ureia proporcionou aumentos lineares para 

o número de cachos e frutos para aplicações nas axilas foliares. 

Outros fatores também podem ser destacados como causadores da baixa 

produção de cachos e frutos no coqueiro, dentre eles o cultivo sob condições de 

deficiência hídrica prolongada ou desnutrição (Passos, 1991; citado por Sousa, 

2006), a presença de fungos ou ataque de insetos ou até mesmo a má 

polinização e condições de tempo (Posse, 2005) que poderão agir impedindo o 

desenvolvimento da inflorescência na axila da folha do coqueiro. 

Na ocasião da primeira aplicação (0 D) as plantas ainda não haviam 

iniciado a produção de frutos. Aos 60 D iniciaram-se as emissões de espatas e 

apenas aos 180 D ocorreram às emissões de cachos. Cregan e Berkum (1984), 

disseram que a quantidade de nitrogênio absorvida varia durante o ciclo de 

desenvolvimento, aumenta progressivamente durante o período de crescimento 

vegetativo e atinge o máximo durante os estádios reprodutivos da planta. 

Bredemeier e Mundstock (2000) afirmam que durante a fase reprodutiva, ocorre a 

remobilização do N foliar para o desenvolvimento das inflorescências, 

aumentando a exportação de aminoácidos das folhas. No presente trabalho as 

plantas não conseguiram atingir o nível crítico foliar de N. Isto pode ser um 

indicador que as quantidades de N oferecidas, mesmo nas maiores 

concentrações de ureia, poderia não estar sendo suficientes para as plantas, e 
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ainda que, o N aplicado estaria também sendo direcionado para os órgãos 

reprodutivos.  

 

 

4.1.1. Teor de N de Plantas de Coqueiro Submetidas às Concentrações de até 

24% e 42% de ureia 

 

 

Houve aumentos lineares para as aplicações de ureia até a concentração 

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-1, enquanto aos 60 D os teores foliares 

foram de 11,28 para 19,90 g Kg-1 com as doses aplicadas.  

Da mesma forma, os teores de N na folha 9, também apresentaram 

incremento com a acréscimo das concentrações de ureia (Figura 12).  

Concentrações de ureia acima de 36% proporcionaram teores de N dentro 

da faixa crítica (18,7 g Kg-1 de N foliar). Isto mostra que, a ureia aplicada em 

concentrações acima de 360 g L-1 nas axilas com intervalores de até 30 dias 

podem suprir a necessidade de N recomendada para o coqueiro. Nesta 

concentração foi aplicado um total de 64,8 g planta-1 de ureia, valor este bem 

abaixo do que é indicado para a aplicação no solo de acordo com Sobral (2002). 

Diversos trabalhos mostraram os benefícios da ureia, principalmente na 

fase pré-floração aumentando a iniciação e a intensidade do florescimento (El-

Otmani et al., 2000). Na maior parte desses estudos, a aplicação de N foliar não 

elevou os teores de N nos tecidos em longo prazo, mas atuou alterando a 

iniciação / diferenciação floral e frutificação. Estes resultados parecem sugerir que 

a ureia tem um benefício fisiológico, que vai além do simples fornecimento de N 

(Fernández et al., 2015). 

A concentração de 42% de ureia foi suficiente para elevar o teor foliar de 

nitrogênio acima da faixa de deficiência. Por ser uma concentração considerada 

alta, sua utilização pode proporcionar algumas vantagens para a cultura do 

coqueiro, como por exemplo, o menor número de pulverizações para atender a 

demanda de nitrogênio da planta. Fernández et al. (2015) mencionaram em 

trabalho realizado com a cultura do pessegueiro, que o limite de fitotoxicidade 
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atingido com baixas concentrações de ureia, entre 5,0 g L-1 e 10,0 g L-1, exigem 

maiores quantidades de pulverizações para atender a demanda da planta. No 

caso do coqueiro, aplicações axilares com alta concentração de ureia podem 

aumentar o aproveitamento do fertilizante, já que as aplicações nas folhas 8 e 9 

proporcionam o escorrimento para as folhas localizadas abaixo destas, 

aumentando a absorção, reduzindo as perdas, além de diminuir os custos com 

mão de obra das pulverizações axilares, contribuindo para a redução do custo de 

produção da cultura, mas precisa ser realizado com cautela, uma vez que pode 

prejudicar a emissão de espatas. 

 

 

 

 
Figura 12: Teores de nitrogênio na folha 14 e na folha 9 de plantas de coqueiro 
Anão Verde aos 30 D e 60 D (dias) após o início das aplicações das 
concentrações 0%; 24%; 30%; 36% e 42% de ureia nas axilas.  
* Significativo em 1% de probabilidade. 
** Significativo em 2% de probabilidade. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

40 

 

4.2. Índice SPAD e Correlação com Teor de N e Clorofilas  

 

 

Os valores das leituras do SPAD-502, das concentrações de clorofila a, b, 

total, carotenoides e da razão 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, razão 
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 Anão no município de São João da Barra-RJ. 

 

Intensidade 

de verde 

 

Clora 

 

Clorb 

 

ClorTotal 

Razão 

a/b 

 

Carot 

 

SPAD 

1 322,05a 93,01a 415,06a 3,53b 46,80a 75,10a 

2 152,58b 37,38b 189,96b 4,12b 26,84ab 58,08b 

3 83,60bc 19,02bc 102,62bc 4,46b 16,50b 41,38c 

4 47,93c 14,77bc 62,70c 3,32b 12,38b 34,74c 

5 20,75c 2,91c 23,66c 9,54ª 9,57b 16,28d 

6 18,49c 14,87bc 33,36c 1,34b 22,64b 11,62d 

7 5,18c 6,80bc 11,97c 1,30b 18,07b 1,86e 

CV% 35,99 47,67 38,14 45,99 40,10 9,18 

F ** ** ** * * ** 

As letras diferentes indicam diferenças significativas (teste de Tukey 5%).  
**Nível de significância até 1%. 
* Nível de significância superior a 5%. 

 

 



 

 

 

41 

Os teores de clorofila a e b oscilaram entre 5,18 µ cm2 e 6,80 µ cm2 nos 

folíolos com tonalidade amarela (7) a 322,05 µ cm2 e 93,01 µ cm2 para o verde 

muito intenso (1), respectivamente (Tabela 7). Segundo Wolf (1956), a clorofila a 

é mais intensamente degradada do que a clorofila b. Esta informação pode 

explicar a maior razão clorofila a/b, quando os valores da leitura do SPAD-502 se 

encontravam entre 75,10 a 16,28 e a posterior redução desta razão, chegando a 

inverter nos foliolos de cor amarela (7), onde a quantidade de clorofila b foi maior 

que a clorofila a. A razão clorofila a/b nas plantas pode estar relacionada ao seu 

grau de sombreamento, sendo considerada como característica importante na 

adaptabilidade vegetal (Taiz e Zeiger, 2008). Neste trabalho, a razão clorofila a/ b 

indica que as folhas analisadas estavam submetidas à radiação intensa. Esta 

característica já era esperada, por se tratar de plantas cultivadas a pleno sol. Por 

isto, a razão clorofila a/ b também é um indicador do nível de dano que 

determinado estresse pode causar à planta, como por exemplo, o excesso de 

luminosidade (Zotarelli et al., 2003). 

Engel e Poggiani (1991) afirmaram que a proporção entre clorofila a e b 

tende a diminuir com a redução da intensidade luminosa.  Uma maior proporção 

relativa de clorofila b em plantas sombreadas é uma característica importante, 

pois possibilita a captação de energia de outros comprimentos de onda e 

transferência para uma molécula específica de clorofila a, que efetivamente toma 

parte das reações fotoquímicas da fotossíntese (Whatley e Whatley, 1982). 

 Os teores de clorofila total oscilaram entre 11,97 e 415,06 µ cm2 

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 estão associados com alta quantidade de 

pigmentos fotossintéticos (clorofila a, b e carotenoides), assim como maiores 

teores de nitrogênio nas folhas do mamoeiro. 

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

linear com o aumento dos valores do SPAD-502. 
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Figura 13: Correlação do teor de nitrogênio com a leitura do SPAD na folha do 
coqueiro Anão Verde. 
 

 

Apenas folhas com tonalidade de verde mais escuro tiveram teores de 

nitrogênio superior a 18 g kg-1, teor considerado crítico por Magat (1991). Nas 

demais tonalidades de verde, os teores de N nas folhas situaram-se abaixo do 

nível crítico. De acordo com Zotarelli et al. (2003), em baixas concentrações de 

clorofilas as deficiências de N são maiores, sendo isto registrado nas leituras do 

SPAD-502. No presente trabalho o maior teor de N (18,27 g Kg-1), foi verificado no 

valor do SPAD a partir de 71,5 conforme equação descrita na Figura 13. Segundo 

Furlani Junior et al. (1996), com a deficiência de N, a planta degrada as moléculas 

de clorofila, para translocar o N para as regiões de crescimento ativo. O valor de 

SPAD mostrou-se alto para tonalidades de verde muito intenso (1) 

comparativamente aos valores de SPAD considerados críticos 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 nível 

crítico foliar embora sem apresentar sintomas visíveis. 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 coloração verde nas folhas do coqueiro, proporcionando valores altos de 

SPAD, apesar dos baixos teores de N. 
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A deficiência 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 nitrogênio. Caso haja deficiência destes nutrientes 

na planta, podem ocorrer erros na interpretação da leitura SPAD, uma vez que, 

segundo Souza et al. (2011), a leitura é baseada na intensidade da coloração 

verde das folhas, não 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). Não houve variação dos teores de carotenoides a partir da 

coloração verde clara (4). Os carotenoides possuem função protetora participando 

intensamente na regulação da dissipação de calor no fotossistema II, quando este 

sofre uma sobrecarga energética e evita a fotodegradação do fotossistema 

(Havaux, 1988). Com a redução dos teores de clorofila verificada nas folhas 

abaixo da tonalidade 3, provavelmente os níveis estáveis de carotenoides agiram 

evitando danos ao aparelho fotossintético nestas folhas (Tabela 7). 

Houve correlação positiva significativa entre os teores médios das 

variações 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: Análise de correlação linear simples (Pearson) entre clorofila a, b, total, 
carotenoides, leitura do SPAD e teor foliar de N em folhas do coqueiro Verde 
Anão. 
 

 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 

N 

    ---- 

 

0,9837** 

---- 

** Nível de significância até 1%. 
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Diversos autores encontraram influências de doses de N no índice 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-pecã, encontraram correlação positiva do índice 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 avaliação 

do conteúdo de pigmentos fotossintéticos, nitrogênio total e para avaliar o estado 

do processo fotoquímico nas respectivas culturas. Nogueira et al., (2013) 

afirmaram que uma planta com alta concentração de clorofila é capaz de atingir 

altas taxas fotossintéticas, com reflexos no aumento da produção.  

O índice SPAD verificado na tonalidade verde muito intenso acompanhado 

de alto teor de clorofila total pode indicar o estado adequado de nitrogênio foliar 

no coqueiro. 

Em tonalidades a partir de verde claro (4), o sintoma de deficiência em N 

torna-se mais evidente ao olho humano. Porém, Faquin (2002) descreve esta 

etapa como o último passo de uma série de problemas metabólicos, irreversíveis, 

e que quando aparecem, de maneira geral, a produção e até mesmo o 

crescimento vegetal da planta já foram comprometidos. A fase de deficiência do 

nutriente anterior ao aparecimento dos sintomas visíveis é denominada por 

Faquin (2002) de “fome oculta”, e ocorre quando a carência do nutriente ainda é 

leve. Neste trabalho, a leitura de SPAD abaixo de 71,5 de acordo com a equação 

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 

nível crítico foliar (18,0 g kg-1), sendo necessária a reposição do nutriente mesmo 

na ausência de sintomas visuais. 

Aleitura com SPAD-502 como aferidor do teor de N apresenta algumas 

vantagens sobre o método mais comumente utilizado para a determinação deste 

nutriente (análise foliar), dentre essas, destacam-se que: a leitura pode ser 

realizada em poucos minutos; o aparelho tem custo mínimo de manutenção, e 

não necessita de reagentes químicos para sua determinação (Piekielek e Fox, 

1992); não há necessidade de envio de amostras para o laboratório, com 

economia de tempo e dinheiro, e podem ser realizadas quantas amostras forem 

necessárias, sem implicarem em destruição de folhas (Malavolta et al., 1997). 
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Desta forma, o clorofilômetro SPAD-502 pode ser utilizado com segurança para 

aferir o teor foliar de N na cultura do coqueiro, necessitando de maiores estudos 

quanto ao estádio fenológico da planta e posicionamento da folha mais adequada 

para aferição e se a metodologia funciona da mesma forma no campo quando as 

leituras são realizadas. 
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5. RESUMO E CONCLUSÕES 

A ureia, frequentemente utilizada pelos agricultores, quando aplicada no 

solo está sujeita a elevadas perdas que reduzem seu aproveitamento em até 

70%. No coqueiro a aplicação de ureia via foliar é considerada uma técnica 

trabalhosa, devido à anatomia das folhas e altura das plantas que dificultam as 

pulverizações em coqueirais adultos. Alguns trabalhos têm sugerido a aplicação 

de nutrientes na axila foliar para plantas que possuem disposição foliar parecida 

com o coqueiro, como por exemplo, a banana e o abacaxi. Porém, as aplicações 

axilares requerem alguns cuidados, principalmente no que se refere às elevadas 

concentrações de ureia que podem ocasionar danos nas axilas, prejudicando as 

emissões das inflorescências e cachos comprometendo diretamente a produção 

da cultura. Outro fator, é que o uso de ferramentas que visam o diagnóstico do 

teor de N em menor tempo pode facilitar a tomada de decisão da quantidade 

deste nutriente a ser fornecida, reduzindo os efeitos deletérios da sua deficiência. 

O índice SPAD, já obtido em folhas de culturas como abacaxizeiro, mamoeiro e 

milho, tem apresentado correlação positiva com o teor de N, podendo ser utilizado 

para estimar o estado deste nutriente nestas plantas. Este trabalho objetivou: (i) 

avaliar a tolerância de diferentes concentrações de caldas de ureia aplicadas na 

axila foliar sobre a produção de folhas, espatas / inflorescências e cachos; 

determinar os teores foliares de nitrogênio após aplicação de diferentes 

concentrações 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 

correlacioná-las com a leitura do SPAD. Os resultados indicaram que o coqueiro 

tolerou aplicações de até 42% de ureia nas axilas foliares sem danos visíveis 

externa e internamente na axila, sem comprometimento na emissão de espatas, 

inflorescências e cachos. A concentração 9% de ureia aplicada nas axilas do 

coqueiro proporcionou incremento na quantidade de espatas, inflorescências e 

cachos. A ureia aplicada na axila da folha não foi suficiente para elevar os teores 

de N acima do nível considerado crítico até a concentração de 24%. As 

concentrações de ureia a partir de 36% aplicadas em intervalos de 30 dias 

incrementaram os teores de nitrogênio na folha 14 (diagnóstica) acima do nível 

crítico podendo suprir a necessidade de N recomendada para o coqueiro. As 

leituras efetuadas com clorofilômetro correlacionam-se de forma direta com o teor 

de N, clorofila a e b e os carotenoides nas folhas do coqueiro. No coqueiro Anão 

Verde, valores de SPAD abaixo de 71,5 coincidiram com teores de N abaixo do 

nível crítico mesmo na ausência de sintomas visuais. A equação y = 0,1673* x + 

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