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RESUMO

O coqueiro, Cocos Nucifera L. (familia Arecaceae), ¢ considerado uma das espécies perenes de
maior relevancia no mundo. A cultura ocorre predominantemente em regides de clima tropicais,
sendo o nordeste brasileiro a principal regido produtora do Brasil. Devido ao reduzido numero
de informagdes disponiveis na literatura sobre a diagnose do estado nutricional do coqueiro, o
desenvolvimento de ferramentas e pesquisas sdo fundamentais para um manejo nutricional
adequado para a cultura. A “Diagnose da Composi¢ao Nutricional” ou CND (Compositional
Nutrients Diagnosis) constitui-se como uma importante ferramenta para a andlise de dados
composicionais, utilizando a transformacao da razdo log centralizada para analisar dados
composicionais, como os teores de nutrientes, baseando-se nas relagdes entre o teor de um
nutriente na folha e a média geométrica dos teores dos demais componentes da matéria seca
(relagdes multivariadas), incluindo os teores nao determinados analiticamente para fins de
expressao do equilibrio. O objetivo desse trabalho foi avaliar o estado nutricional do coqueiro
ando verde irrigado, utilizando a metodologia CND (Composi¢do da Diagnose Nutricional)
visando estabelecer valores de referéncia (normas), hierarquizar as limitagdes nutricionais e
definir dos teores adequados de nutrientes na folha indice para a regido do Vale do Sao
Francisco. Foram avaliados 100 talhdes comerciais na regido do Vale do Sao Francisco, no
municipio de Rodelas, no estado da Bahia. Pelo uso da distdncia de Mahalanobis (D?), foram
removidos 34 dados aberrantes (outliers), o que reduziu o banco de dados para 66 talhdes.
Calcio, Boro e Cobre sdao os nutrientes com maior limitagdo por deficiéncia, enquanto,
Magnésio, Enxofre e Fosforo sdo nutrientes mais limitantes por excesso, em areas de baixas
produtividade; As faixas de suficiéncia calculadas pelo CND para a cultura do coqueiro ando
irrigado no vale do Sao Francisco, foram: em g kg-1: N=20,0-21,8,P=13-14,K=11,7
-129,Ca=2,6-29, Mg=2,0-2,2,S=14-1,7,eem mg kg-1: B=35,2-44,0, Zn=9,3
—12,0, Mn=142,8 — 194,1, Fe = 106,5 — 126,0 e Cu = 5,3 — 6,2.

PALAVRAS-CHAVE: Cocos Nucifera, Composicao Nutricional, Nutri¢ao, Coco, Adubagao



ABSTRACT

The coconut tree, Cocos Nucifera L. (family Arecaceae), is considered one of the most relevant
perennial species in the world. The culture occurs predominantly in tropical regions, with the
Northeast of Brazil being the main producing region in Brazil. Due to the small amount of
information available in the literature on the diagnosis of the coconut tree's nutritional status,
the development of tools and research are fundamental for an adequate nutritional management
for the crop. The “Nutritional Composition Diagnosis” or CND (Compositional Nutrients
Diagnosis) is an important tool for the analysis of compositional data, using the transformation
of the centralized log ratio to analyze compositional data, such as nutrient content, based on
relationships between the content of a nutrient in the leaf and the geometric mean of the contents
of the other components of the dry matter (multivariate relations), including the levels not
analytically determined for the purpose of expression The objective of this work was to evaluate
the nutritional status of the irrigated green dwarf coconut tree , using the CND (Nutritional
Diagnosis Composition) methodology to establish reference values (norms), prioritize
nutritional limitations and define adequate nutrient levels in the index sheet for the San
Francisco Valley region. 100 commercial plots were evaluated in the San Francisco Valley
region, in the municipality of Rodelas, in the state of Bahia. Using the Mahalanobis distance
(D?) 34 outliers were removed, which reduced the database to 66 plots. Calcium, Boron and
Copper are the nutrients with the greatest limitation for deficiency, while Magnesium, Sulfur
and Phosphorus are the most limiting nutrients for excess, in low-yield areas; The sufficiency
ranges calculated by the CND for the culture of dwarf coconut palm irrigated in the San
Francisco valley, were: in gkg-1: N=20.0-21.8,P=13-14,K=11.7-129,Ca=2.6-2.9,
Mg=2.0-22,S=14-1.7,and in mg kg-1: B=35.2-44.0, Zn =9.3 - 12.0, Mn = 142.8 -
194.1, Fe = 106.5 - 126.0 and Cu=5.3 - 6.2.

KEYWORDS: Cocos nucifera, Nutritional Composition, Nutrition, Coconut, Fertilization
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1.INTRODUCAO

1.1 ASPECTOS GERAIS E NUTRICAO DA CULTURA DO COQUEIRO

O coqueiro, Cocos Nucifera L. (familia Arecaceae), ¢ considerado uma das espécies
perenes de maior relevancia no mundo, pois o cultivo comercial detém a capacidade de gerar
emprego e renda, seja através da produgdo para consumo in natura ou pela industrializa¢ao dos
frutos, bem como de outros 6rgaos da planta (raizes, inflorescéncias, estipes, folhas e palmito),
originando mais de 100 produtos e subprodutos de valor economico significativo, além de ser
considerado uma planta ornamental, compondo a paisagem de diversos espagos publicos e

privados (COSTA et al., 2005)

Por apresentar uma ampla distribuicdo geografica, existem divergéncias acerca da
origem biogeografica do coqueiro, porém para a maioria dos autores, o Sudeste Asiatico ¢
considerado o principal local de origem. Atualmente, encontram-se cultivos de coqueiro em
mais de 200 paises, inclusive em regides localizadas entre as latitudes 23°N e 23°S (FOALES;
HARRIES, 2009).

O coqueiro se adapta a condigdes de solos leves e bem drenados, mas que admitam bom
suprimento de agua para as plantas. Essa palmeira ¢ de facil adaptagdo aos Neossolos
Quartzarénicos (Areias Quartazosas) e seu habitat estd quase sempre associado a presenca de
lengol freatico pouco profundo, compensando assim, sua baixa capacidade de retengdo de agua.
Quando o lencol freatico ¢ profundo, como € o caso de algumas areas da regidao Nordeste, ¢
necessaria utilizacao de técnicas eficazes de fornecimento de agua as plantas, como a irrigacao
pois o suprimento hidrico adequado ¢ um dos principais fatores de producdo do coqueiro

(CINTRA, 2007).

Sendo considerado muito exigente em nutrientes, a cultura do coqueiro apresenta
elevada extracdo de nutrientes do solo, uma vez que a planta se desenvolve de forma continua,
com ocorréncia simultanea da floragdo, da frutificacdo e maturagao dos frutos (OHLER, 1999).
Assim, além da disponibilidade hidrica, o estado nutricional das plantas esta entre os principais

fatores que afetam a produtividade do coqueiro-anio.

A baixa fertilidade dos solos, associada a remocao de grandes quantidades de nutrientes
de forma continua sem reposi¢do, contribuem para a baixa produtividade do coqueiro na regido

Nordeste (SOBRAL, 1998 e 2003). Nessas condigdes ¢ possivel incrementar a produtividade
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de frutos através do monitoramento do estado nutricional do coqueiro, para que seja

disponibilizado a planta o nutriente limitante na quantidade e época adequadas.

A extracdo de nutrientes pelos frutos do coqueiro-anao foi estimada a partir dos dados
de Ouvrier (1984) e recalculadas de acordo com Sobral (2009), considerando-se a produtividade
de 200 frutos'planta'ano™!, em kg.ha'': 87,71; 12,44; 169,77; 6,02; 9,48; 7,85; € 92,0, para N,
P, K, Ca, Mg, S e Cl respectivamente. Observa-se que o nitrogénio (N), o potassio (K) e o cloro
(Cl) sao os nutrientes exportados em maiores quantidades. Quanto ao fosforo(P), célcio (Ca),

magnésio (Mg) e enxofre(S), as exigéncias sdo menores (SOBRAL et al., 2009).

A importancia do cloro na nutri¢do do coqueiro foi demonstrada por Uexkull (1972).
Em virtude da quantidade de cloro removida, o autor propde que esse nutriente seja considerado

um macronutriente para o coqueiro.

Segundo FERREIRA et al, (2018), os estados nutricional e hidrico da planta exercem
forte influéncia sobre o nimero de flores femininas, segundo os autores, sob condigdes de
deficiéncia hidrica prolongada e/ou déficit nutricional, ocorrerd interferéncia direta na emissao
de inflorescéncias, chegando ao ponto, de ndo haver o desenvolvimento da inflorescéncia na

axila da folha.

As boas condi¢des nutricionais podem aumentar o numero de flores femininas por
inflorescéncia. As plantas consideradas mais produtivas de uma populagdo, além de possuir um
maior numero de inflorescéncia por ano, possuem maior nimero de flores femininas por

inflorescéncia.

Vale ressaltar que atualmente, com o incremento do uso de tecnologias aplicadas a
cultura do coqueiro, a produtividade aumentou bastante, chegando a ultrapassar os 350 frutos
Iplanta! ano!. Desse modo, serd fundamental uma atualizagio dos pardmetros técnicos

relacionados a nutri¢ao das plantas e ao manejo fitotécnico da cultura.

1.2. AVALIACAO DO ESTADO NUTRICIONAL

A andlise foliar, em associacdo com analise de solo, constituem importantes subsidios
ndo somente para a diagnose nutricional, como também colaborando na constru¢do de
ferramentas de manejo as quais auxiliam na tomada de decisao e melhoram a produtividade da
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cultura. A analise foliar ¢ uma analise quantitativa do total de nutrientes do tecido vegetal,
baseada no principio de que a quantidade de um nutriente nas partes diagndsticas da planta esta
diretamente relacionada ao status desse nutriente no solo (KHAN, 2018), uma medida

integrativa entre o solo, a planta e o ambiente.

Para a obtengdo de altas produtividades, a analise de tecido vegetal ¢ uma ferramenta
utilizada para a determinacao da necessidade de adubagdo, usando-se principalmente as folhas,
pois € o 6rgdo onde ocorre a maior atividade fisiologica e para onde se dirige a maior quantidade
de nutrientes absorvidos pelas plantas (Natale et al., 2018). Diante disso, a avaliagdao do estado
nutricional das culturas € um importante aliado para maximizar a produtividade, otimizar o uso

de fertilizantes e minimizar os custos de producao (Ramos-Miras et al., 2011).

Na cultura do coqueiro, a folha diagnoéstica ¢ a folha de n° 14, sendo considerada a que
melhor expressa o estado nutricional da planta (Frémond, 1966). Do ponto de vista pratico, a
folha n°® 14 situa-se abaixo da folha n° 09 cuja inflorescéncia esta prestes a abrir e localiza-se

do lado oposto da inflorescéncia recém-aberta (folha n° 10), conforme a figura 1.

Figura 1. Filotaxia da cultura do coqueiro.

r' Inflorescéncia aberta

1* fiolha
—aber
Saolha a ser
amostrada

Adaptado: Ferreira, J. A.,2018.

Com a analise foliar € possivel avaliar excessos e caréncias de cada nutriente na planta

em determinado estadio fenoldgico e, a partir dai, proceder com a interpretacdo. Em geral,
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diversos métodos podem ser utilizados para a interpretacao da analise foliar, dentre eles o nivel
critico (NC) e faixa de suficiéncia (FS), compondo uma abordagem univarida, o Sistema
Integrado de Diagnose ¢ Recomendagdo (DRIS), abordagem bivariada, e a composi¢cdo da

diagnose nutricional (CND) se baseia na abordagem multivariada.

Prosposto por Parent e Dafir (1992), o método CND utiliza a transformagao log
centralizada, na inferéncia da analise do tecido vegetal, baseando-se nas relagdes entre o teor
de um nutriente e a média geométrica dos teores dos demais componentes da matéria seca,
inclusive aqueles ndo determinados analiticamente — compondo as relagdes multivariadas e
sendo utilizados como forma de expressio do equilibrio ( PARENT e DAFIR, 1992;
EGOZCUE e PAWLOWSKY-GLAHN, 2005).

Atualmente o método CND tem evoluido como um sistema de avaliagdo do estado
nutricional das plantas. Seu uso tem se mostrado um método util em um grande ntimero de
culturas com objetivos de estabelecer padrdes de referéncias (normas CND) e avaliacdo do
estado nutricional das culturas, como no morangueiro (ROCHA, 2018), atemonia (SANTOS,
2016), uva ( ROZANE et al., 2015), manga (ROZANE et al.,2013b), entre outras. No entanto,
apesar da importancia econdmica da cultura do coqueiro para o nordeste brasileiro, esta
ferramenta ainda nao esta disponivel para ser utilizada como método de avaliagao do estado

nutricional da cultura.
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OBJETIVO DO TRABALHO

Objetivo Geral

Avaliar o estado nutricional do coqueiro ando verde irrigado, utilizando a metodologia
CND (Composi¢ao da Diagnose Nutricional) visando estabelecer valores de referéncia
(normas), hierarquizar as limitagdes nutricionais e definir as faixas de teores adequados de

nutrientes na folha diagnostica para a regido do Vale do Sao Francisco.

Objetivos Especificos

a. Defini¢ao das normas CND para a cultura do coqueiro anao;

b. Definicao dos teores adequados e faixas de suficiéncia associados as altas produtividades;

c. Definir os nutrientes mais limitantes para a cultura do coqueiro no Vale do Sdo Francisco.

12



2. MATERIAIS E METODOS

2.1 LOCAL DE ESTUDO

O estudo foi realizado no municipio de Rodelas, na regiao norte do estado da Bahia, que
esta situado na regido semiarida do Nordeste brasileiro, localizado pelas coordenadas 08° 50'
de latitude Sul e 38°46' de longitude Oeste, com altitude de 270 m. O clima da regido, de acordo
com a classificagdo climatica de Koppen, ¢ do grupo BSh, ou seja, quente e seco com
precipitacdo pluviométrica bastante irregular, com média anual de 447 mm. A vegetacdo nativa
do municipio € do tipo caatinga hiperxerofila, com predominancia de plantas espinhosas, sendo

rica em cactaceas e bromelidceas.

2.2 BANCO DE DADOS

Para compor o banco de dados, as avaliagdes foram realizadas entre o periodo de 2014
a 2017 em um total de 100 talhdes comerciais de coqueiro, variedade ando, com idade de seis
a oito anos, irrigado por microaspersao , sendo a produtividade determinada pelo volume total
produzido de cocos comercializdveis no periodo de 12 meses. Em cada talhdo comercial de no
maximo 10 hectares, foram escolhidas 25 plantas aleatorias para coleta das folhas diagnosticas,
a fim de compor o banco de dados. A folha diagndstica amostrada foi a folha n°® 14, conforme
indicada por Sobral et al. (2009). Assim, foram coletados seis foliolos da parte central da folha
indice, sendo trés de cada lado da folha, retirando os 10 cm da parte central. Os foliolos
(limbo+nervura central) coletados foram acondicionados em sacos de papel e enviados ao

laboratério para as determinacgdes de nutrientes, como indicado por Silva (2009).

Os solos dos talhdes amostrados sdo classificados como Neossolos Quartzarénicos
(Embrapa, 2013), os quais apresentam textura arenosa, ocorrem em relevo plano ou suave
ondulado, sao profundos, constituidos por mais de 95% de areia, sdo distroficos e com teores
baixos de matéria organica. Os valores médios das caracteristicas quimicas das analises de solo,

analisados segundo Silva (2009). estao descritos na tabela 1.
13



Tabela 1. Valores médios das caracteristicas quimicas das analises de solo dos talhdes amostrados nas
areas de estudo no periodo de 2014 a 2017.

Prof. pH K Ca Mg Al H+Al Na SB
cm H,O cmolc dm-?

0-20 54 0,3 1,55 0,87 0,09 1,92 0,02 2,74

20-40 5,2 0,32 1,37 0,77 0,11 1,63 0,03 2,49
T V P (Mehlich-1) B Cu Fe Mn 7n MO

cmole dm-* % mg dm-? g dm-?
4,66 59 30 0,7 3.3 71,33 21,34 7,41 6,9
4,12 60 20 0,74 1,53 95,73 14,71 3,59 4,9

Prof. = profundidade; SB = soma de bases; T = CTC total; V% = saturacao por bases; M.O =
matéria organica.

Os célculos do CND seguiram as metodologias descritas por Parent e Dafir (1992) as
quais se apresentam como uma das mais recentes técnicas de avaliacdo do estado nutricional
das plantas. Para verificagdo de dados excepcionais (outliers) na avaliacdo do banco de dados,

utilizou-se a distancia de Mahalanobis (D?), descrita por Parent et al. (2009).

Como indicado por Parent e Dafir (1992), a composi¢ao do tecido vegetal forma um
arranjo dimensional de nutrientes (d), representado por d+1 proporg¢des de nutrientes, isto &, um
simplex (conjunto de teores nutricionais e o respectivo complemento a 100%, representado por
Sd, onde ¢ incluido nutrientes d e um valor de enchimento definido conforme a equacao 1:

N>0;,P>0K>0; Ca>0,l..

_ Nk
Sd_{N+P+K+Ca+[...]+R 100} 1)

O numero 100 representa o valor total de matéria seca (%); N, P, K, [...] (Xi) sdo as
propor¢des de nutrientes (%) e Rd ¢ o valor de enchimento as propor¢des de nutrientes para a
obtencdo de 100%, sendo calculado da seguinte forma (KHIARI et al., 2001; PARENT et al.,
2009):

Rd =100- Y. X; (2)

14



As propor¢des de nutrientes tornam-se invariante de escala depois de serem divididos
pela média geométrica (G) do d+1 componentes, incluindo Rd (AITCHISON, 1986; PARENT

et al., 2009) como segue:

; #
G = (ML, X))@ = (Nx P x K x[...]x Rd?)@D 3)

As equacdes logaritmicas (In), ou razdes log centradas (clr) sdo estabelecidas conforme

a equacao 4:

N P K Rd
VN—lnE,VP—lnE,VK— lnE,[],VRd—ln? (4)
A somatoéria dos valores de In dos nutrientes, incluindo para o Rd, deve satisfazer a

seguinte equagao:

VN+ Vp+ VK+ Vca+ VMg+ []+ VRd =0 (5)

As variaveis multinutrientes (Vnutriente) consistiram do logaritmo neperiano (In) do
quociente entre a concentracdo de cada nutriente (mg kg-1) e a média geométrica das
concentragdes dos constituintes da massa da matéria seca (G). Por defini¢do (KHIARI et al.,
2001), a soma dos componentes do tecido ¢ 100% (Equacgdo 1), e a soma da razao logaritmica,
incluindo o valor de enchimento deve ser zero. Os indices CND sdo calculados pela diferenca
entre as varidveis multinutrientes das amostras avaliadas (Vnutriente) e na média da populagao
de referéncia ( Vnutriente), dividido pelo desvio-padrio (onutriente) desta varidvel na
populagdo de referéncia:

(VN— V) (Vk—Vk) (Vra— Vga)
= —:Ip = = —: .| Ipg = —m
oN » P op Ok ’ [ ]' Rd ORd

Iy

(6)

Os valores de IN, IP, IK, [...], IRd sdo indices de balango para determinar o CND. A

aditividade ou a independéncia entre os dados compositivos ¢ verificada usando uma
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transformagao logaritmica da razdo computada (AITCHISON, 1986). Os indices CND sao
normatizados e as variaveis tornadas lineares como dimensdes de um circulo (d + 1 = 2), uma
esfera (d + 1 = 3), ou uma hiperesfera (d + 1 > 3) em um espago tridimensional. Os indices de
balanco dos nutrientes para determinar o indice geral de equilibrio de uma amostra

diagnosticada ¢ o CND-12, que ¢ calculado conforme:

CND — 12 =%y + IPp+ P+ [...]+ IPra (7)

Cada amostra caracteriza-se por seu raio, r, calculado a partir dos indices de nutrientes
CND. A soma de um quadrado independente d+1 com variaveis normais produzem uma nova
variavel com uma distribui¢ao qui-quadrado (y*) com d+1 graus de liberdade (ROSS, 1987). Os

indices de CND sao independentes, e o valor de CND-r? deve ter a distribui¢ao o qui-quadrado
)

A Distancia de Mahalanobis (D?) ¢ calculada pela equacdo 8. COV- ¢ a matriz de
covariancia inversa dos valores de clr para todos os nutrientes, e T ¢ a indicacdo de que a matriz
deve ser transposta (Parent, 2011). O teste de %2 foi calculado com base na distancia D2, sendo

excluidas as amostras cujo valor foi inferior a 1% (p<0,05).
D% = Y (clri— clri)TcoV~1(clri — clri) (8)

A analise multivariada utilizada nos calculos proposto por Parent e Dafir (1992), ¢
necessario para que a distancia de Mahalanobis elimine os dados considerados anormais, ou
seja, dados que gerem uma inconstancia nos resultados. Logo, quanto maior a distancia (D?),
maior ¢ o desequilibrio nutricional (CND-r?) (ROZANE et al, 2013). A distancia de
Mahalanobis, que indica os casos anomalos em conjuntos de dados de composi¢do, possuem
uma distribui¢do de y2. Segundo Parent et al. (2009), o CND oferece um indice de desequilibrio
de nutrientes de plantas (CND-r?), considerando uma distribui¢do y>. Para contribuir com o

processo foi empregado o teste F.

Organizando a produtividade do conjunto amostral de maneira decrescente, foi
estabelecida a funcdo cubica pela relacdo entre a produtividade (frutos planta-1 ano-1) do
conjunto amostral e a variancia acumulada (fun¢do cumulativa) dos valores de D2, em que a
determinagdo da derivada segunda (ponto de inflex@o) permitiu separar as subpopulacdes de

baixa e alta produtividade (KHIARI et al., 2001b).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando os 100 talhdes comerciais de coqueiro, variedade ando, com idade de seis a
oito anos, em sistema irrigado, observou-se que o banco de dados composto pela produtividade
e teores foliares, apresentaram variagdes de produtividade entre 445 e 178 frutos'planta ano”

!, com média de 277 frutos-1planta-1 ano-1, e desvio padrdo de 57,1 frutos 'planta™ ano™.

Previamente a elaboracdo das normas CND, realizou-se a distribuicdo gaussiana dos
dados dos 100 talhdes comerciais e, observou-se para a variavel produtividade (frutos 'planta’!

ano™') a anormalidade pelo teste de Shapiro Wilk com valor de W = 0,96119 e p=0,01.

3.1. TRATAMENTO DOS DADOS PELA NORMA CND

Submetendo os dados dos 100 talhdes a distancia de Mahalanobis (Parent et al., 2009),
observou-se que havia 34 dados aberrantes (outliers), os quais foram eliminados. Desse modo,
a distribuicdo normal dos 66 talhdes, apresentou para a variavel produtividade (frutos'planta™!
ano™') melhor ajuste a normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk, com W= 0,95691 e p = 0,02,

constando a distribui¢do normal apos a exclusdo dos outliers.

Na exploracao inicial do banco de dados a fim de verificar a existéncia de correlagdes
significativas entre pares de varidveis, ou seja, relagdo linear, aplicou-se a matriz de correlacdo
de Pearson (Tabela 2), além do coeficiente de determinagdo entre os teores de nutrientes e

produtividade do coqueiro anio.
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Tabela 2. Matriz de coeficiente de correlagao (Pearson) entre os teores foliares de nutrientes e a
produtividade (Prod) em coqueiro ando verde (n=66).

N P K Ca Mg S B Cu Mn Fe Zn Prod
N 0,02 0,58** -0,34** 0,00 0,26* 0,00 -0,34**  0,29% -0,36*%*  -0,28%* -0,01
P 2029%  035% 0,02 -0,14  037%  0,46**  -0,16 0,51%%  024* 0,04
K 20,50%* 2020 0,30% -0,16 J04TEE 048%F  L058%%  .0,52%%  _0,09
Ca 0,11 -0,20 0,45%* 0,45%*  -0,07 0,57%* 0,36%* 0,14
Mg 20,03 -038%F  _037%  -029 0,04 0,06 -0,30%
N 0,07 0,02 0,23 022%  023* 0,14
B 0,45%*% 0,29 0,36** 0,26* 0,27*
Cu -0,22 0,67** 0,47** 0,29*
Mn S036%%  -039%% 0,03
Fe 0,49%* 0,14
7n 0,10

, ¥** ndo significativo (ns), siganificativo a p< 0,01 e 0,05 pelo teste de significancia,
respectivamente.

Com o intuito de apresentar uma classificacdo para a interpretacdo do coeficiente de
cororrelagdo linear de Pearson, Dencey e Reidy (2006) definem como: (0,10 — 0,30) uma
correlacdo fraca; (0,40 -0,60) correlagdo moderada e (0,70 — 1,0) como sendo forte. Desse modo
observamos que ndo houve forte correlagdo entre nenhuma das varidveis e a produtividade,
como também entre as variaveis (Tabela 2). Entretanto, das 37 correlacdes significativas, 13
delas tiveram correlagdo moderada, sendo Cu-Fe(0,67), N-K e Fe-K (0,58), e Fe-Ca(0,57) as
quais apre-sentaram maiores valores positivos com moderada correlacdo linear, de tal modo

que, a medida que o teor do nutriente se altera, o outro se altera na mesma proporgao.

A metodologia de Khiari et al. (2001a) foi empregada para realizar a divisdo da
populacao amostrada (Figura 1) e obter as subpopulagdes de alta e baixa produtividades. Desse
modo, a diagnose da composi¢do nutricional dos 66 talhdes comerciais de coqueiro anao
apresentou fun¢io cumulativa com ponto médio de inflexdo em 277 frutos 'planta'ano™!, sendo
este valor adotado para dividir as subpopulagdes de alta (> 277 frutos 'planta’'ano™) e baixa (<

277 frutos 'planta”ano™) produtividade.
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Figura 2. Ponto de inflex@o obtido na relacao entre produtividade e fungdo cumulativa do banco de

dados de coqueiro ando.

Sendo a populagdo de alta produtividade composta por 45% das observagdes (n=30) e 55%

(n=36) correspondente a subpopulagdo de baixa produtividade. Os valores de maximos,

minimos, as médias e desvio-padrdo para os teores foliares de nutrientes, bem como a

produtividade de ambas subpopulagdes, sdo apresentados na tabela 3.

Tabela 3. Matriz de coeficiente de correlacao (Pearson) entre os teores foliares de nutrientes

para alta produtividade (Prod), em coqueiro anao verde (n=30).

N P K Ca Mg S B Cu Mn Fe Zn Prod
N 0,02 0,64** -0,22 -0,01 -0,07 0,08 -0,32%* 0,32* -0,21 -0,33* 0,02
P -0,30%* 0,47** 0,04 -0,04  0,47%* 0,44* -0,19 0,66** 0,19 0,33*
K -0,54** 0,10 0,08 -0,26 -0,55%* 0,15 -0,58%*  -0,47** -0,21
Ca 0,18 0,02 0,55%* 0,45* -0,01 0,72%** 0,50%* 0,03
Mg -0,17  -0,12 -0,44%* 0,16 -0,25 -0,14 -0,15
S 0,26 0,27 0,23 -0,04 -0,14 -0,03
B 0,33* 0,17 0,63** 0,26 0,23
Cu 025 0,76%%  0,49%* 0,26
Mn 016 030 0,01
Fe 0,56** 0,27
7n -0,08

, ¥* * nao significativo (ns), siganificativo a p< 0,01 e 0,05 pelo teste de significancia,

respectivamente.
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Tabela 4. Matriz de coeficiente de correlagao (Pearson) entre os teores foliares de nutrientes
para baixa produtividade, em coqueiro ando verde (n=36).

N P K Ca Mg S B Cu Mn Fe Zn Prod
N 0,03 0,54%* _041* 001  0,56** 006  -038%  029%  -046%* 025 20,05
P -0,31 0,34* 0,11  -029% 036*  057** -0,19  042%  0,33* -0,16
K J0A7FE L043%  0,53% 0,04 -0,39%  0,64%*  -0,59%* _0,55%% 0,16
Ca 0,14  -035% 035%  044** 0,07 0,47+% 0,23 0,08
Mg 0,03 -0,51**% 0,28 -0,49** 0,11 0,04 -0,32*
S -0,07 -0,27 0,25 -0,47**%  -0,30* -0,05
B 0,55+  042* 0,11 0,22 0,16
Cu -0,21 0,60%* 0,43%* 0,15
Mn -0,46%*  -0,42%* 0,16
Fe 043**  -0,03
7n 0,05

, *¥* * nao significativo (ns), siganificativo a p< 0,01 e 0,05 pelo teste de significancia,
respectivamente.

Entre os nutrientes, para a populagdo de alta produtividade (Tabela 3) foram encontradas
duas correlacdes lineares positivas fortes, sendo elas: Ca-Fe (0,72) e Cu-Fe (0,76). Também
foram encontradas 12 correlagdes lineares moderadas. Ja na populacao de baixa produtividade
(Tabela 4) ndo foram encontradas correlagdes lineares fortes, contudo 25 correlagdes lineares

moderas foram encontradas, representando 37% do total de correlagdes.

Vale ressaltar que em ambas as populacdes, hd correlagdo linear moderada positiva
significativa para os nutrientes N e K. Avaliando o efeito de doses N e K via fertirrigacao,
Ferreira Neto et al. (2005) observaram que a produtividade e qualidade dos frutos do coqueiro

ando verde sao fortemente influenciadas por esses nutrientes.

Na tabela 5 sdo apresentados os valores das médias e desvio padrao dos constituintes da
matéria seca (G) e dos logaritmos naturais das relagdes multivariadas das amostras foliares,
para a populagdo de alta produtividade utilizada no estabelecimento da norma. Todas as

varidveis, exceto VFe apresentaram distribui¢do normal a 5% de probabilidade.
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Tabela 5. Média e desvio-padrao das variaveis multinutrientes ¢ média geométrica dos
constituintes da massa seca (G), em amostras foliares de coqueiro anao verde na populagado de
alta produtividades (populacao de referéncia).

Variavel Média Desvio Padrao Teste de Shapiro-Wilk

G 791,07 79,40 W =0,98 p=0,90
VN 3,22 0,16 W =0,96 p=0,41
VP 0,51 0,11 W =0.98 p=0,87
VK 2,72 0,21 W =10,93 p=0,08
VCa 1,21 0,09 W =0,96 p=0,39
VMg 0,92 0,18 W =0,98 p=0,82
VS 0,58 0,28 W =0,97 p=0,70
VB -3,11 0,31 W =0,97 p=0,56
VCu -5,02 0,22 W =0,96 p=0,35
VMn -1,69 0,31 W =0,97 p=0,61
VFe -1,99 0,21 W =0,89 p=0,005
VZn -4,44 0,33 W =0,98 p=0,95

A relagdo entre a distancia de Mahalanobis (D?) e o indice de desequilibrio nutricional
(CND-r?) na populagdo de alta produtividade (Figura 2.), evidenciou que quanto maior a
distancia dos dados em relacao a reta de tendéncia central, maior ¢ o desequilibrio nutricional.
Para a cultura do coqueiro foi obtido 1> = 0,29. Resultados proximos ao do presente estudo
também foram encontrados por Rocha (2018) e Santos (2016) para as culturas do morango e
atemoia, com r* = 0,31, 0,35, respectivamente. Entretanto, Rozane et al., (2016, 2017)
encontraram resultados com maiores r? para as culturas da pera e videira ,0,73 ¢ 0,42,
respectivamente. Contudo, sdo frutiferas com uma fisiologia totalmente diferente do coqueiro

ando o qual possui producdo continua a partir do terceiro ano, sem intervalo entre as safras.

Em relagdo aos teores maximo, minimo, média e desvio-padrao dos nutrientes avaliados
nas populacgoes de alta e baixa produtividade (Tabela 6), os nutrientes nutrientes divergem dos
niveis criticos definidos por Magat (1991) e por Holanda et al. (2007), Sobral et al. (2009) e,
aos considerados adequados para coqueiro ando de alta produtividade encontrados por Santos
et al. (2004). Tal fato evidencia a necessidade de padrdes de referéncias nutricionais locais,
visto que, os teores de nutrientes nas folhas sdo influenciados por condi¢des edafoclimaticas e

manejo da cultura.
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Figura 3. Indice de equilibrio nutricional (CND-r?) ¢ a distincia de Mahalanobis (D?) na
populagdo de alta produtividade (n=36).
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Tabela 6. Estatistica descritiva da produtividade e dos teores de nutrientes médios, minimo,
maximo e desvio padrao das populagdes de alta e baixa produtividade do coqueiro ando verde
no municipio de Rodelas no periodo de 2014 a 2017.

Alta produtividade (n=30)

Baixa produtividade (n=36)

Variavels Média  Minimo Miaximo S Média Minimo Maximo s
Prod! 333 281 445 44,39 238 178 264 25,63
N (g kg™ 19,84 14,64 24,00 2,44 20,05 14,19 25,00 2,93
P (g kg™ 1,31 1,00 1,72 0,16 1,37 1,00 1,70 0,16
K (gkgh) 12,03 9,04 16,00 1,78 12,30 9,13 16,00 1,77
Ca (gkg?h) 2,65 2,00 3,25 0,33 248 1,70 3,46 0,43
Mg (g kg!) 1,98 1,55 2,78 0,28 2,18 1,36 2,85 0,38
S (gkg™h) 1,47 0,80 2,40 0,43 1,58 1,00 2,10 0,31
B (mg kg™) 37,44 16,00 65,30 13,26 30,47 16,00 37,25 11,35
Zn (mg kg™) 9,97 5,00 21,00 3,81 8,69 5,00 21,00 3,90
Mn (mg kg™!) 1522 80,00 260,00 48,87 153,70 43,35 367,0 85,12
Fe (mg kg™!) 1114 69,00 155,00 28,43 109,86 43,35 173,19 30,03
Cu (mg kg™) 5,39 3,00 9,00 1,53 4,78 3,00 8,00 1,15

"Prod = frutos'planta ano™
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3.3. FAIXAS NORMAIS PELO METODO CND

Os niveis criticos obtidos pelos indices correspondem aos teores adequados para cada
nutriente no tecido vegetal e foram obtidos igualando os indices de cada equacao a zero (Tabela
7). Os resultados dos modelos logaritmos e polinomiais foram adicionados a 2/3 do desvio
padrdo dos teores dos nutrientes de cada amostra o que possibilitou estabelecer as faixas de

suficiéncia para cada nutriente e compara-las a valores ja estabelecidos na literatura (Tabela 8).

A relagao do indice CND-r? de todos os talhdes com a produtividade apresentou
equacao polinomial com coeficiente de determinagdo R?= 0,19 e r = - 0,43, apresentando assim
coeficiente de correlagdo moderado. (DANCEY e REIDY, 2006). O CND forneceu indices para
cada nutriente que apresentam relagdes com os seus respectivos teores. Os modelos
matematicos, pela analise de regressdo para os nutrientes N, K, Mg, S, B, Cu, Zn, Mn e Fe,

(Tabela 7) obtiveram coeficientes de determinagdo correspondente a forte correlagao r>70.

Para os macronutrientes, as faixas normais encontradas pelas normas CND foram
préximos aos niveis criticos proposto por Sobral et al., (2009) e Holanda et al., (2007).
Estabelecendo normas DRIS para a cultura do coqueiro hibrido no estado do Paré, Saldanha et
al. (2015), encontraram resultados semelhantes, exceto para potassio e boro. Um fato que pode
ter proporcionado esse resultado, ¢ o fato de que o coqueiro hibrido ¢ derivado do cruzamento
entre uma variedade and com uma variedade gigante. Entretanto, estudos futuros devem ser

conduzidos para uma melhor explicagdo de tal evento.
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Tabela 7. Modelos de predi¢ao para macro e micronutrientes na folha em funcao indices CND
para coqueiro-anao no municipio de Rodelas-BA.

Nutrientes Modelosl R? NCII

N IN=0,017N? - 0,3423N + 0,0143 0,72 20,0 g.kg!

P IP =5,5383In(P) — 1,3038 0,46 1,3 gkg!

K IK =-0,0325K?+ 1,261K — 10,309 0,77 11,7 g.kg!
Ca ICa =6,7232In(Ca) — 6,512 0,62 2,6 gkg!

Mg IMg =-0,5455Mg? + 5,4539Mg — 8,4854 0,80 2,0 g.kg!

S IS =-0,2068S2 + 1,7357S — 2,0318 0,88 1,4 gkg!

B IB =2,5572In(B) — 9,1029 0,97 35,2 mg.kg!
7n 1Zn = 2,6724In(Zn) — 5,9506 0,94 9,3 mg.kg!
Mn IMn=2,9093In(Mn) — 14,434 0,95 142,8 mg.kg!
Fe IFe = 3,9606In(Fe) — 18,488 0,89 106,5 mg.kg™!
Cu ICu=-0,0193Cu? + 0,8807Cu — 4,1293 0,89 5,3 mg kg

I Modelo estatistico da analise de regressao dos teores de nutrientes com seus respectivos indices CND.
II Valores de nivel critico (NC), ou ponto de equilibrio, obtidos ao atribuir valor nulo aos indices CND
das equagdes de cada nutriente.

Tabela 8. Teores foliares, niveis criticos e faixas de suficiéncia propostos para coqueiro.

Santos etal.  Sobral et Magat Holanda et al.

Nutrientes (2004)! al. (2009)° (1991)} (2007)* CND Coqueiro
__________________________ gkg'l_____________________

N 20,00 22,0 18,0 — 20,0 18,7-19,3 20,0-21,8

P 1,41 1,4 1,1-1,2 1,1-1,45 1,3-14

K 9,50 15,0 6,0 - 8.0 9,0-10,0 11,7-12,9

Ca 4,32 3,5 1,5-2,0 2,7-3,2 2,6-29

Mg 2,91 3,3 2,50 2,5-2,6 2,0-22

S 1,78 1,5 - - 1,4—-1,7

Na - 1,3 - 22-29 -

Cl 7,57 7,5 - 5,0-5,5 -
--------------------------- mgkgl-----moi o

B 19,60 20,0 8,0 24,0 - 36,0 35,2—-44,0

Zn 8,86 15,0 - 11,0-12,0 9,3-12,0

Mn 118,0 65,0 60,0 30,0 - 55,0 142,8 — 194,1

Fe 158,0 40,0 40,0 — 45,0 90,0 -100,0 106,5 — 126,0

Cu 3,31 5,0 - 4,5-5,0 5,3-6,2

! Valores médios encontrados em coqueiro anfio de alta produtividade (227 frutos™ planta™ ano™);?
Niveis criticos (NC) obtidos pelos autores baseados em modelo analitico para coqueiro ando, sem
produtividade informada na literatura; * Faixas de suficiéncia (FS) e niveis criticos (NC) definidos para
coqueiro sem produtividade informada; # Teores foliares considerados 6timos (faixas de suficiéncia)
para o coqueiro ando verde de Jiqui.
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34. ORDEM DE LIMITACAO NUTRICIONAL DA POPULACAO DE BAIXA
PRODUTIVIDADE

Com base nos teores médios obtidos para a populagdo de baixa produtividade, realizou-se a
comparagdo com os indices CND de referéncia chegando a seguinte ordem de limitacao
nutricional, expostos na figura 4. Os nutrientes mais limitantes por excesso foram Mg > S > P

>Mn > K > N > Fe, enquanto os mais limitantes por deficiéncia foram Ca > B > Cu > Zn.

A principal limitacdo da populagcdo de baixa produtividade foi a deficiéncia de célcio e o
excesso de magnésio quando comparando com a populacao de referéncia. Segundo Marschner
etal., 2012, na absor¢ao de Ca e Mg, hd uma competicao entre esses nutrientes podendo resultar
na diminui¢ao da absor¢ao de um caso ocorra excesso do outro. Observando a média dos valores
de pH dos talhdes e a saturagao por bases (tabela 1) abaixo do intervalo considerado ideal para
a cultura do coqueiro estabelecida por Sobral et al., (2009) que seria entre 60 a 70%, infere-se
que uma simples pratica de calagem possa equilibrar esse desbalanco da relagdo Ca/Mg tanto

no solo quanto na planta.

Na avaliagdo o estado nutricional de coqueiros hibridos no estado do Para, Saldanha (2015)
observou desbalanco nos teores de Mg e sugere que a relacio K/Mg seja uma forte
influenciadora no desbalango nutricional quando correlacionada aos teores de Mg e, destaca a
auséncia de trabalhos com relag¢des idnicas na cultura do coqueiro. No presente estudo, a relagdo
K/Mg e Ca/Mg dos teores foliares médios da populagdo de alta produtividade foram superiores

as de baixa produtividade.

Figura 4. Ordem de limitagdo nutricional de nutrientes da populagao de baixa produtividade pelo
indice CND, em amostras foliares de coqueiro ando.
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4. CONCLUSOES

1. As faixas de suficiéncia calculadas pelo CND para a cultura do coqueiro anao foram:
emgkg-1: N=20,0-218,P=13-14,K=11,7-129,Ca=2,6-2,9,Mg=2,0-22,S=
1,4—-1,7, eem mg kg-1: B=35,2-44,0, Zn=9,3 — 12,0, Mn = 142,8 — 194,1, Fe = 106,5 —
126,0 e Cu=15,3-6,2.

2. Célcio, Boro e Cobre sdo os nutrientes com maior limita¢ao por deficiéncia, enquanto,
Magnésio, Enxofre e Fosforo sdo nutrientes mais limitantes por excesso, em areas de baixas

produtividade.
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