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RESUMO

O zinco (Zn) e o cobre (Cu) ndo fazem parte do programa de adubagéo do coqueiro pois o solo
geralmente supri os teores considerados suficientes para a cultura, 15 mg kg  parao Zne 5 mg
kg " para 0 Cu. No entanto, estudos mostram que a fertilizacdo de Zn e Cu melhora o
desempenho das culturas, inclusive do coqueiro. Em vista disso, buscou-se com este estudo
analisar a influéncia da fertilizag&o de Zn e Cu no estado nutricional, crescimento e parametros
fisiologicos de mudas de coqueiro ando-verde. O estudo foi realizado a partir da conducgéo de
dois experimentos, um com doses de Zn e outro com doses de Cu, conduzidos em casa de
vegetacdo da Universidade Federal Rural da Amazonia. O primeiro experimento foi conduzido
entre setembro de 2021 e abril de 2022, os tratamentos foram constituidos por cinco doses de
Zn (5, 10, 15, 20 e 25 g por planta) e um tratamento controle (sem Zn), e foram aplicadas via
foliar. Os resultados mostraram que o aumento das doses de Zn reduziu o ferro em 45% e o
manganés em 38%, e aumentou 0 Zn para valores acima de 100% com a dose de 25 g em
comparagdo com o tratamento controle. Com relagdo ao crescimento e trocas gasosas, 0S
maiores aumentos foram observados nas mudas que receberam em torno de 16 g de Zn por
planta e que apresentavam teor de Zn em torno de 82 mg kg, aumentos de 40% na area foliar
(AF), 7% na altura (H), 29% na massa seca da parte aérea (MSPA), 22% na massa seca total
(MST), 38% na fotossintese (A), 67% na transpiracdo (E), 83% na condutancia estomatica (gs)
e 52% na concentracdo interna de CO (Ci), quando comparados com as plantas que nao
receberam Zn. O segundo experimento foi conduzido entre os meses de outubro de 2022 e abril
de 2023, os tratamentos foram constituidos por cinco doses de Cu (4, 8, 12, 16 e 20 g por planta)
e um tratamento controle. Os resultados mostraram que as doses de 4 e 8 g de Cu
proporcionaram maiores teores de nitrogénio e fésforo. Em relacdo ao crescimento, trocas
gasosas e fluorescéncia da clorofila a, 8 g de Cu proporcionou os melhores resultados na maioria
das variaveis, com incrementos de 12% na H, 26% na AF, 27% na MSPA, 23% na MST, 14%
na A, 24% na E, 24% na gs, 7% na Fv/Fm e 8% na ETR. Porém, o calculo da dose para maxima
eficiéncia técnica mostrou que 5 g de Cu por planta é suficiente para obter melhoras no
desempenho das mudas. Assim, de forma pioneira, foi identificada a melhor dose de Zn e a
melhor dose de Cu para obtencdo da maxima eficiéncia técnica em mudas de coqueiro ando-
verde, informagdes importantes que podem contribuir para o aprimoramento do programa de

adubacdo do coqueiro cultivado no estado do Para.

Palavras-chave: Cocos nucifera L., micronutrientes, crescimento, fisiologia



ABSTRACT
Zinc (Zn) and copper (Cu) are not part of the coconut fertilization program because the soil
generally supplies the levels considered sufficient for the crop (15 mg kg™ for Zn and 5 mg kg
! for Cu ). However, studies show that Zn and Cu fertilization improved the performance of
crops, including coconut trees. In view of this, this study sought to analyze the influence of Zn
and Cu fertilization on the nutritional status, growth and physiological parameters of green
dwarf coconut tree seedlings. The study was carried out by conducting two experiments, one
with doses of Zn and the other with doses of Cu, conducted in a greenhouse at the Federal Rural
University of the Amazon. The first experiment was conducted between September 2021 and
April 2022, the treatments consisted of five doses of Zn (5, 10, 15, 20 and 25 g per plant) and a
control treatment (without Zn), and were applied via leaf. The results showed that increasing
Zn doses reduced iron by 45% and manganese by 38%, and increased Zn to values above 100%
with the 25 g dose compared to the control treatment. Regarding growth and gas exchange, the
greatest increases were observed in seedlings that received around 16 g of Zn per plant and that
had a Zn content of around 82 mg kg, increases of 40% in leaf area (LA), 7% in height (H),
29% in shoot dry mass (SDM), 22% in total dry mass (TDM), 38% in photosynthesis (A), 67%
in transpiration (E), 83% in stomatal conductance (gs) and 52% in internal CO2 concentration
(Ci), when compared to plants that did not receive Zn. The second experiment was conducted
between the months of October 2022 and April 2023, the treatments consisted of five doses of
Cu (4, 8, 12, 16 and 20 g per plant) and a control treatment. The results showed that doses of 4
and 8 g of Cu provided higher nitrogen and phosphorus contents. Regarding growth, gas
exchange and chlorophyll a fluorescence, 8 g of Cu provided the best results in most variables,
with increases of 12% in H, 26% in LA, 27% in SDM, 23% in TDM, 14 % in A, 24% in E, 24%
ings, 7% in Fv/Fm and 8% in ETR. However, the calculation of the dose for maximum technical
efficiency showed that 5 g of Cu per plant is sufficient to obtain improvements in seedling
performance. Thus, in a pioneering way, the best dose of Zn and the best dose of Cu were
identified to obtain maximum technical efficiency in green dwarf coconut seedlings, important
information that can contribute to the improvement of the fertilization program for coconut trees

cultivated in the state from Para.

Keywords: Cocos nucifera L., micronutrient, growth, physiology
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1. CONTEXTUALIZACAO

O cultivo do coqueiro (Cocos nucifera L.) € considerado uma das mais importantes
atividades agricolas do mundo gerando emprego, renda e divisas para varios paises (FROES
JUNIOR et al., 2019). Além disso, o coco é uma importante fonte nutricional na alimentacéao
humana e animal (BENASSI et al., 2013). Esta cultura tem como centro de origem o sudeste
Asiatico (Malésia, Filipinas e Indonésia) e nas ilhas localizadas entre os oceanos Pacifico e
indico (LIMA et al., 2015). A area mundial colhida com coco ¢ de 11,8 milhdes de hectares,
produzindo 62,9 milhdes de toneladas (FAOSTAT, 2021), sendo que apenas trés produtores,
Indonésia, Filipinas e India ocupam 73,0% dessa &rea e participam com 74,1% da producéo
(BRAINER, 2021).

A cultura do coqueiro pertence a classe Monocotiledoneae; Ordem Arecales; Familia
Arecaceae; subfamilia cocosoideae e Género Cocos (BENASSE et al., 2013). O coqueiro
possui uma espécie, Cocos nucifera L. que é composta por algumas variedades, entre as quais
duas sdo as mais importantes do ponto de vista socioecondmico e agroindustrial: Cocos
nucifera var. typica, conhecida no Brasil como Gigante e Cocos nucifera var. nana denominada
And (AZEVEDO et al., 2018). A variedade And é composta das cultivares verde, amarela e
vermelha. um terceiro tipo, o hibrido, é resultante de cruzamentos dessas variedades
(ARAGAO et al., 2002).

A variedade Gigante ainda € bastante explorada, principalmente pelos pequenos
produtores de coco (RIBEIRO et al., 2021). Apresentam fase vegetativa longa, cercade 5a 7
anos para florescer, seu crescimento é rapido com plantas atingindo mais de 30 m de altura
(BENASSI et al., 2013). Apresenta fecundacdo cruzada, rendimento em torno de 80
frutos/planta/ano, os frutos variam entre médios e grandes e possuem o endocarpo espesso e
firme, proprio para a agroindustria de alimentos (farinha de coco, leite de coco etc.) ou para
uso culinario in natura (doces e bolos) (RIBEIRO et al., 2021). As principais cultivares de
Gigante existentes no Brasil sdo: Gigante-do-oeste-Africano, Gigante-de-Renell, Gigante-da-
maldsia, Gigante-da-costa-oeste e Gigante-da-Praia-do-Forte (BENASSI et al., 2013).

O coqueiro-ando originou-se de uma mutacdo génica ocorrida na variedade Gigante na
ilha de Java (DIAS, 1980). E uma planta autbgama, reproduzindo-se predominantemente por
autofecundacéo, possui crescimento vegetativo lento, podendo atingir altura entre 10 e 12
metros, sua fase vegetativa é curta, iniciando o florescimento entre 2 e 3 anos (ARAGAO et
al., 2010). Possui estipe delgado, numerosas folhas na copa, produz um grande ndmero de

frutos cujo destino principal é a producdo de agua de coco, além disso apresenta grande
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importancia nos trabalhos de melhoramento genético para a produgéo de hibridos (BENASSI
et al., 2013). Os coqueiros-andes, quando comparados aos gigantes, sd0 mais sensiveis ao
ataque de pragas, como acaros, e doencas foliares e sdo mais exigentes quanto ao clima e solo
(RIBEIRO etal., 2021). Entre os coqueiros-andes, 0 ando-verde € o mais tolerante as condi¢des
desfavoraveis do ambiente, os principais representantes sdo: ando-verde-do-Brasil e ando-
verde-de-Jequi (BENASSI et al., 2013).

O Brasil, na década de 1970, era 0 9° maior produtor de coco, hoje € o 4° maior produtor
de coco do mundo (FAO, 2018). O estado da Bahia, regido Nordeste, tem sido apontada como
o local de introducdo da cultura no Pais, por isso a denominagdo coco-da-baia (BARROS,
2022), desde entéo, a cocoicultura assumiu importante papel no desenvolvimento econdémico
e social em todas as regides brasileiras (BRAINER, 2021).

A Regido Nordeste € a principal produtora nacional de coco, cuja posicao foi conquistada
desde a introducdo do coqueiro no pais e que ainda vem se mantendo devido as condi¢Ges
edafoclimaticas favoraveis nas zonas litoraneas, nela, concentram-se 80,9% da area colhida de
coco do Pais e 73,5% de sua producdo (BARROS et al., 2022). Ainda segundo Barros et al.
(2022), na década de 1990, a Regido Nordeste participava com 92,6% da area colhida de coco
no Brasil, percentual que foi caindo a medida que o cultivo de coco foi se expandindo para
outras regides sem tradicdo de cultivo e com caracteristicas de producdo diferenciadas
daquelas empregadas nos primeiros plantios, nas regides litoraneas do Nordeste.

O deslocamento da cultura ocorreu, principalmente para o Norte e Sudeste (EMBRAPA,
2023). A expansao do coqueiro para outras regifes se deu em funcdo de uma crescente
demanda por agua de coco e consequente elevacdo de seu preco (BARROS et al., 2022). O
aumento significativo da demanda por &gua de coco, atribuido em parte ao crescimento da
renda per capita e a um estilo de vida mais saudavel, exigiu, nas ultimas décadas, uma rapida
expansdo da producdo para o atendimento dessa demanda (CUENCA, 2023). A utilizacdo do
coqueiro-ando, pelo seu alto poder produtivo, foi de fundamental importancia para o aumento
da producdo e da produtividade, 0 que gerou inumeras oportunidades de negdcios no
aproveitamento desse novo nicho de mercado, garantindo maior rentabilidade e atratividade
para novos empreendimentos nesse agronegécio (CUENCA, 2023). Esse fato gerou uma
grande mudanca na cultura do coqueiro no Brasil, a partir da modernizagdo do seu processo
produtivo, com utilizagdo intensiva de insumos, de tecnologia, implantacdo de grandes
projetos em perimetros irrigados e utilizagdo da variedade de coqueiro ando-verde, ampliando

a producdo e a produtividade por area plantada (BRAINER, 2018).
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A regido Norte néo tinha relevancia na producéo brasileira de coco, contudo, no final da
década de 1970 e inicio da década de 1980, algumas empresas do Nordeste brasileiro
descobriram grandes oportunidades para abrir novos negécios na regido Amazonica (FROES
JUNIOR et al., 2019). Uma destas empresas com significativa importancia econémica na
regido, o grupo Sococo com sede em Macei0, Estado de Alagoas, realizou grande investimento
no cultivo do coco no Municipio de Moju, estado do Para visando vantagens devido as
condicdes edafoclimaticas favoraveis e a possibilidade de integracédo vertical (REBELLO et al.,
2003).

Atualmente, o estado do Para é responsavel por 95,1% da area plantada e 95,7% da
producéo de coco, 0 que o coloca no patamar de terceiro maior produtor do Pais, ficando atras
apenas do Ceard e da Bahia (IBGE, 2021). O Para como terceiro maior produtor nacional
participa com 10,2% da éarea plantada, 11,6% da producédo e 18,1% do valor da producédo
nacional (IBGE, 2021). As seis mesorregides paraenses desenvolvem o cultivo do coqueiro,
sendo o Nordeste Paraense o principal centro de producdo (LINS e VIEGAS, 2008). O
Nordeste Paraense engloba 48 municipios, dos quais dois sdo 0s mais representativos em
termos de volume de producédo estadual de coco: Moju (com 42,61% da producéo) e Acara
(11,78%), concentrando 54,39% da producéo estadual (FROES JUNIOR et al., 2019).

Entre os insumos considerados imprescindiveis a producdo do coco, a muda destaca-se
como aquele de maior relevancia, sendo um insumo basico de grande importancia para a
viabilidade econdmica de um coqueiral (BENASSI et al., 2013). E comum observar plantios
de coqueiros adultos cujas plantas, mesmo recebendo tratos culturais adequados, nao
apresentam producdo satisfatoria em virtude das limitacbes do seu potencial genético
(FONTES e FERREIRA, 2006). Porém, para se obter uma boa muda de coqueiro, ndo se deve
considerar apenas as caracteristicas genéticas da semente, mas também critérios mais
especificos como a velocidade de germinacdo, o tamanho, a idade e o vigor da plantula, caso
contrario, as mudas apresentardo atraso em seu desenvolvimento, com reflexos quase sempre
negativos na precocidade e na produtividade das plantas, comprometendo a viabilidade
econémica do empreendimento. (FONTES e FERREIRA, 2006).

Na selecdo de plantas fornecedoras de sementes, devem-se observar diversas
caracteristicas, entre elas: planta com alta producéo, vigorosa, com baixo indice de ataque de
pragas e doencas, com boa conformacéo de copa, com grande numero de folhas, folhas com a
raque curta, tronco com cicatrizes foliares bem préximas, Inflorescéncia com grande nimero
de flores femininas, cacho bem posicionado sobre sua folha de sustentacdo, tamanho, formato

e coloracéo dos frutos de acordo com a cultivar em questdo (BENASSI et al., 2023).
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Além do cuidado na selecdo das matrizes para a produgdo de sementes, para se obter
mudas de qualidade é necessario a realizacdo de diversos tratos culturais, tais como: irrigacdo
em dois turnos: no inicio da manha e ao final da tarde, utilizando-se o sistema de aspersao
convencional ou a miniaspersao; todo o viveiro deve ser mantido livre de ervas daninhas,
principalmente gramineas, por serem consideradas plantas hospedeiras de insetos vetores de
doencas, a limpeza da area deve ser feita regularmente, inclusive externamente, numa faixa
minima de 10 m; a utilizacdo de cobertura-morta no germinadouro, utilizando-se fibra de coco,
que apresenta como vantagens melhor conservacdo da umidade do solo e maior eficiéncia de
controle de plantas daninhas (FONTES e FERREIRA, 2006). Além dessas préticas, no
processo de producdo de mudas, o fornecimento de fertilizantes é indispensavel para a
obtencéo de plantas mais produtivas (LINS e VIEGAS, 2008). No periodo de viveiro (6 a 8
meses), recomendam-se trés adubagdes com intervalos de 60 dias, no primeiro, terceiro e
quinto més de idade, com a utilizacdo de ureia, superfosfato simples, cloreto de potassio, 6xido
de magnésio e borax (LINS e VIEGAS, 2008).

Embora o estado do Para se destaque entre os principais produtores de coco no Brasil,
ainda existem muitos desafios no desenvolvimento da cultura no estado, entre elas a caréncia
de informacGes sobre a nutricdo e adubagdo nas condigdes locais (LINS; VIEGAS, 2008),
principalmente para coqueiro ando-verde (TEIXEIRA, 2005). Sabe-se que o fator nutricional
é um dos que mais influenciam no desenvolvimento das plantas, principalmente quando se
trata de culturas de interesse comercial (PRADO, 2020). As plantas necessitam para seu
crescimento e desenvolvimento, além de carbono, oxigénio e hidrogénio, fornecidos pelo ar e
pela 4gua, de determinados elementos minerais, sem 0s quais seu ciclo de vida ndo é
completado, esses elementos sdo denominados de nutrientes essenciais e estdo divididos em
macro e micronutrientes (FERNANDES, 2006). Sdo considerados macronutrientes 0s
elementos exigidos em maior quantidade (nitrogénio, fosforo, potassio, célcio, magnésio e
enxofre), e micronutrientes os exigidos em menores quantidades (boro, cloro, cobre, ferro,
manganés, molibdénio, niquel e zinco) (FERNANDES, 2006).

As necessidades nutricionais das culturas variam de acordo com as quantidades
requeridas para seu pleno desenvolvimento (BRASIL et al., 2020). Os coqueiros tém
crescimento continuo e demandam grandes gquantidades de nutrientes em todas as fases de
crescimento e desenvolvimento (LINS et al. 2020), e o suprimento nutricional adequado do
coqueiro requer fornecimento tanto de macro como de micronutrientes (WIJEBANDARA et
al., 2014). Porém, embora na producdo de mudas de coqueiro seja realizado o fornecimento

de todos os macronutrientes (nitrogénio, fosforo, potassio, enxofre, magnesio e calcio), com

16



relacdo aos micronutrientes, somente o boro é fornecido via adubac&o, isso porque acredita-se
que os demais sejam supridos pelas concentracdes presentes no solo (BRASIL et al., 2020).

O nitrogénio é o nutriente que geralmente as plantas utilizam em maior quantidade,
encontra-se, quase na sua totalidade, dentro da planta, em formas organicas, representadas
principalmente pelas proteinas e aminoacidos (VIEIRA, 2017). Seus efeitos na coloracéo das
plantas sdo visiveis, plantas bem nutridas tém colorag&o verde intenso, sdo bem desenvolvidas
e alcancam altas produtividades, caso os outros fatores de producéo estejam em condi¢cdes
adequadas, incluindo os demais nutrientes (FERREIRA et al., 2020).

O fosforo estad particularmente envolvido na transferéncia de energia, pois o ATP é
necessario para a fotossintese, translocacdo e muitos outros processos metabolicos de
relevancia (BROETTO, 2017), sendo um dos nutrientes mais limitantes ao desenvolvimento
das plantas nos solos da regido Amazobnica, uma vez que ha predominancia de solos
intemperizados, normalmente com baixos teores disponiveis desse nutriente, em razdo da
grande capacidade de retencdo de P nos coloides desses solos ((FERREIRA et al., 2020).

O potéssio € um dos macronutrientes exigido em maior quantidade pelo coqueiro, tendo
atuacdo na fotossintese, respiracdo das plantas, auxilio na formacdo do sistema radicular,
aumento da tolerancia as doengas, auxilio no transporte de agtcares melhorando a qualidade
dos frutos e das sementes, regulacdo da utilizacdo da agua via controle da abertura e do
fechamento estomético (RIBEIRO et al., 2016).

Os nutrientes calcio, magnésio e enxofre em razdo de suas menores exigéncias pelas
plantas em comparacao com nitrogénio, fosforo e potassio, sdo considerados macronutrientes
secundarios, entretanto, possuem a mesma importancia para as plantas que os demais
(BRASIL et al., 2020). Culturas frutiferas apresentam elevada demanda por célcio (RIBEIRO
et al., 2016). O célcio € indispensavel para a manutencdo da estrutura e o funcionamento
normal das membranas celulares, influenciando diretamente na sua permeabilidade e na
absorcéo dos outros nutrientes (FAQUIM, 2006). Outras participagdes importantes do Ca na
planta s&o seu estimulo ao desenvolvimento das raizes, na germinagédo do grdo de polen e no
crescimento do tubo polinico, reducdo do abortamento floral e aumento da tolerancia as pragas
e doencas (PRADO, 2020). O magnésio é um elemento de grande importancia para o
desenvolvimento vegetativo, uma funcdo de destaque é sua participacdo na formacao da
molécula da clorofila, no entanto atua também na formacdo de acucares e lipideos,
funcionando como carregador do fésforo nas membranas celulares e, também, no auxilio a
absorcdo de outros nutrientes. (RIBEIRO et al., 2016). O enxofre participa de estruturas

organicas nas plantas e de diversas reagdes enzimaticas, sendo requerido na sintese proteica,
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sua deficiéncia pode causar acimulo de nitrogénio promovendo uma redugdo no teor de
proteinas nas plantas e reducdo do crescimento vegetal (PRADO, 2020).

Entre os micronutrientes indispensaveis ao crescimento do coqueiro, o boro é
considerado o mais importante, pois a sua deficiéncia ocasiona anormalidades no
desenvolvimento da cultura (PINHO et al., 2008)), sendo por isso 0 Unico micronutriente que
consta atualmente na tabela de adubacéo do coqueiro (BRASIL et al., 2020). Porém, o zinco
também é considerado um micronutriente limitante para a maioria das culturas devido sua
baixa concentracdo no solo (PRADO, 2020) e sua deficiéncia ¢ um problema mundial na
producdo agricola (CAKMAK et al., 2010). Além do problema da baixa concentragdo do zinco
no solo, a sua disponibilidade é influenciada por diversos fatores (PRADO, 2020). O fator
mais importante é o valor do pH do solo, geralmente em solos arenosos que recebem altas
doses de calcéario a disponibilidade do zinco é bastante afetada devido ao aumento do pH, desse
modo, quanto maior o pH, menor a disponibilidade de Zn na solucdo do solo (NOVAIS et al.,
2007). Além do pH, altas doses de fertilizantes fosfatados, nitrogenados e potassicos podem
introduzir problemas de deficiéncia de Zn nos sistemas agricolas (WIJEBANDARA et al.,
2014).

O zinco participa de inimeras formas no metabolismo do vegetal (TAIZ et al., 2017).
Embora ndo apresente funcdo estrutural definida, € ativador de vérias enzimas (CAKMAK et
al., 2010), além disso, participa diretamente da sintese do &cido indolacético (AIA)
(BROETTO et al., 2017). A literatura indica que a deficiéncia de zinco pode degradar o AIA
existente na planta (aumento da atividade AIA oxidase) ou reduzir a sua sintese (PRADO,
2020), nesse caso, 0 zinco é requerido para a sintese do aminoacido triptofano, um precursor
da sintese do AIA (TAIZ et al., 2017). Geralmente, a deficiéncia de zinco resulta em
diminuicdo do volume celular e menor crescimento apical, pelo distarbio no metabolismo das
auxinas como AlA (reducdo da sintese ou prépria degradacgdo), assim, em plantas submetidas
a deficiéncia de zinco tem-se queda drastica da concentracdo de auxina, mesmo antes do
aparecimento dos sintomas visuais (PRADO, 2020).

Outro problema da deficiéncia de zinco no desenvolvimento das plantas é a diminuigdo
no nivel de RNA, o que resulta na menor sintese de proteinas e dificuldade na diviséo celular
(PRADO, 2020). Isso é explicado pelo fato do nutriente inibir a RNAase (desintegradora de
RNA), e ainda fazer parte da RNA polimerase, que sintetiza RNA, desse modo, em plantas
deficientes de zinco, tém-se em geral, acimulo de aminodcidos, diminui¢do da sintese de
proteinas associadas a diminui¢do do AIA, decrescendo assim, a producdo de matéria seca
(PRADO, 2020).
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Além da influéncia no crescimento das plantas, o zinco, juntamente com outros
nutrientes como o cobre, faz parte da estrutura da enzima dismutase de superdxido e de outras
(BROETTO et al., 2017). A manutencédo da atividade da dismutase superdxido é importante
porque decompde radicais oxidantes produzidos a partir do oxigénio, protegendo a célula de
seu efeito prejudicial (degradacdo do AlA, oxidacdo de lipideos) que pode afetar a integridade
das membranas (BROETTO et al., 2017). Outra enzima que o zinco influéncia como ativador
é a anidrase carbonica, que catalisa a dissolu¢do de CO2, como passo prévio a sua assimilacao,
além disso, 0 zinco atua na ativacdo da ribulose 1,5-difosfato carboxilase (presente nos
cloroplastos) (PRADO, 2020). Dessa forma, a deficiéncia de zinco causa diversas alteragdes
nas caracteristicas morfolégicas e nos processos fisioldgicos, como reducdo da taxa
fotossintética e diminuicdo da atividade de sintese de amido e proteina, resultando na menor
producdo agricola (ABDOLI e ESFANDIARI, 2020).

Além do zinco, o cobre também é um micronutriente de grande importancia para a
cultura do coqueiro (SOBRAL e ANJOS, 2022). O elevado grau de intemperismo observado
em solos brasileiros influi na baixa disponibilidade de cobre, problema constantemente
descrito para diversas culturas agricolas, a exemplo, os cereais e as leguminosas (MOREIRA
et al., 2019). Nos cultivos de coqueiro, 0s baixos teores de cobre no solo e a constante
remocdo do nutriente pela cultura tém ocasionado deficiéncia de cobre em plantios de
coqueiro ando, o que prejudica a producado de frutos (SOBRAL e ANJOS, 2022).

O cobre é um micronutriente multifuncional, com atuacdo em diversos processos
fisiologicos vegetais (BHAGAT et al., 2021). E constituinte da plastocianina, proteina
transportadora de elétrons durante o processo fotossintético; atua como cofator redox ativo
em uma ampla variedade de proteinas como citocromo ¢ oxidase e Cu/Zn-superdxido
dismutase (Cu/Zn-SOD), enzima que atua na desintoxicagdo de espécies reativas de oxigénio
(SANTOS et al., 2017). Assim, processos bioldgicos vitais, como fotossintese, respiracao
mitocondrial, protecdo contra estresse oxidativo, metabolismo da parede celular e
metabolismo do etileno, sdo interrompidos em plantas com deficiéncia de cobre (MOREIRA
et al., 2019), resultando em menores indices produtivos (SCHROTH, 2019).

Teixeira et al. (2003) avaliaram o estado nutricional de sete gendtipos do coqueiro e
concluiram que, embora o boro seja 0 micronutriente mais limitante para a cultura do
coqueiro, 0 cobre e o0 zinco estavam limitando a cultura devido os teores foliares desses
nutrientes estarem abaixo do nivel critico estabelecido, sugerindo que o solo ndo estava

suprindo as necessidades de zinco e cobre do coqueiro (SOBRAL e ANJOS, et al., 2020).
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No Par4, mesmo os solos sendo naturalmente pobres em micronutrientes devido a
predominancia de solos altamente intemperizados, caracterizados como de baixa fertilidade
quimica natural e elevada acidez, e mesmo o cultivo do coqueiro sendo realizado
predominantemente em solo com textura arenosa, onde a deficiéncia de micronutrientes
ocorre com maior frequéncia por serem lixiviados com maior facilidade (DECHEN e
NACHTIGALL, 2006), o zinco e o cobre ndo fazem parte do programa de adubacdo da
cultura do coqueiro presente no Manual de Adubacdo e Calagem para o Estado do Para
(BRASIL et. al., 2022).

Isto porque ha uma escassez de informacg6es sobre respostas do coqueiro a fertilizagdo
com micronutrientes (SOBRAL e ANJOS, 2022), principalmente para o estado do Par4, pois
0 estabelecimento da necessidade nutricional do coqueiro foi baseado em informagdes
existentes na literatura (BRASIL et al., 2020), voltadas principalmente para as regides
Sudeste e Nordeste (TEIXEIRA et al., 2005). Segundo Lins et al. (2020) em plantas jovens
de coqueiro, o teor de zinco em torno de 15 mg kg™ e de cobre em torno de 5 mg kgtde
massa seca € suficiente para o bom crescimento e desenvolvimento da cultura, e a fertilizacao

é realizada somente quando os teores estdo abaixo desses valores (BRASIL et al., 2020).

Contudo, um estudo mostrou que o suplemento de zinco e cobre melhora
significativamente a germinacdo, crescimento e desenvolvimento de mudas de coqueiro,
resultando em mudas de maior qualidade (WIJEBANDARA et al., 2014). A qualidade das
mudas € fator essencial para o estabelecimento de uma planta produtiva, capaz de produzir
frutos de qualidade durante longo tempo e rentavel para o produtor (HOFEMANN et al.,
2005). Além de melhorar o crescimento de mudas de coqueiro (WIJEBANDARA et al.,
2014), estudos demonstraram que a fertilizacdo com zinco pode melhorar o incremento de
massa seca e o funcionamento do sistema fotossintético em outras plantas, tais como o Parica
(CALLEGARI et al., 2022); melhora o contetdo de clorofila e atributos de trocas gasosas
em arroz (AHMED et al., 2022); e melhora o rendimento e a qualidade nutricional de varios
genotipos de feijao (ALMEIDA et al., 2020). Por fim, estudos envolvendo a fertilizacdo com
cobre demonstraram melhoras nas caracteristicas morfologicas e bioquimicas em plantas de
manjericdo (ABBASIFAR et al., 2020) e melhores aportes nutricionais, maior capacidade
fotossintética, melhores taxas transpiratdrias, maior condutancia estomatica, além de

incrementos na concentragao de clorofila em plantas de soja (CASATI et al., 2018).

Uma das formas de disponibilizar micronutrientes para as plantas € através da aplicacao

via foliar (NICCHIO et al., 2020). A fertilizacdo de micronutrientes via foliar proporciona
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alto indice de utilizacdo dos nutrientes pelas plantas, pois, como as doses em geral s&o
menores, as respostas das plantas sdo rapidas, sendo uma forma mais eficiente de correcdo
de deficiéncia (ABREU et al., 2007). Somado a isso, a associacdo entre a aplicacdo de
defensivos agricolas e a fertilizagdo de micronutrientes via foliar pode reduzir os custos desse
tipo de fertilizacdo (FERREIRA et al., 2020).

Assim, considerando a escassez de informagOes relacionadas a necessidade de
fertilizagcdo com zinco e cobre em mudas de coqueiro ando-verde, tem-se 0 questionamento:
seriam os teores citados na literatura para adubacéo, de 15 mg de zinco e 5 mg de cobre kg™
de massa seca (valores supridos pelo solo), suficientes para que plantas de coqueiro ando-
verde em fase de muda expressem seu potencial maximo de crescimento e o seu melhor
desempenho fisioldgico?

Dessa forma, este estudo parte da hipdtese geral de que a suplementacdo com zinco e
com cobre é capaz de melhorar a taxa de crescimento e os parametros fisioldégicos de mudas
de coqueiro ando-verde, tornando-as de melhor qualidade. Objetivou-se com este estudo
analisar a influéncia de diferentes doses de zinco e diferentes doses de cobre, aplicadas via
foliar, no crescimento, estado nutricional e fisiolégico de mudas de coqueiro ando-verde
cultivadas no estado do Para.

Para testar as hipoteses, estudos especificos foram conduzidos (um experimento
somente com aplicacdo de zinco e um experimento somente com aplicacéo de cobre) e seréo
apresentados em dois capitulos com os seguintes titulos:

Capitulo 2: Fertilizacdo com zinco melhora o crescimento e desempenho fotossintético
de mudas de coqueiro ando-verde.

Capitulo 3: Crescimento, trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a em mudas de

coqueiro ando-verde fertilizadas com cobre.
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2. FERTILIZA(}AO COM ZINCO MELHORA O CRESCIMENTO E DESEMPENHO
FOTOSSINTETICO DE MUDAS DE COQUEIRO ANAO-VERDE

(Artigo publicado na Revista Brasileira de EngenhariaAgricola e Ambiental)

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1807-1929/agriambi.v27n11p864-872

RESUMO

O zinco é um micronutriente de importancia essencial para o metabolismo vegetal, é estudado
para diversas culturas de interesse econdmico para o Brasil, porém sem evidéncias de estudo
para mudas de coqueiro ando-verde cultivadas no estado do Para. Objetivou-se com este estudo
avaliar a influéncia da fertilizacdo com diferentes doses de zinco via foliar em mudas de
coqueiro ando-verde, por meio do estado nutricional, atributos de crescimento e trocas gasosas.
Para isso foi conduzido um experimento em casa de vegetacao, entre setembro de 2021 e abril
de 2022, no estado do Para. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, os tratamentos
constituidos por doses de zinco (0, 5, 10, 15, 20 e 25 g planta), com cinco repeticdes. As mudas
foram influenciadas positivamente pelas doses de Zn principalmente nos pardmetros de
crescimento e nas trocas gasosas. No estado nutricional as doses de Zn afetaram de maneira
decrescente o ferro e 0 manganés, com reducdes de 45% e 38% na dose de 25 g de Zn por planta,
respectivamente, e aumentaram o Zn para valores acima de 100% no tecido foliar, quando
comparado com o tratamento controle. Nas varidveis de crescimento a dose de 16 g de Zn
proporcionou incrementos de 40% na area foliar, 7% na altura, 29% massa seca da parte aérea
e 22% na massa seca total. Nas trocas gasosas a dose de 16 g de Zn melhorou a fotossintese em
38%, a transpiracdo em 67%, a condutancia estomatica em 83% e a concentracdo interna de CO>
em 52%. A melhora nesses indices de crescimento e trocas gasosas, ha maioria das variaveis,
foi maior nas plantas que receberam 16 g de Zn por planta e apresentaram teor de 82 mg kg ,
mostrando que 15 mg kg " ndo é suficiente para que mudas de coqueiro ando-verde expressem

seu maximo potencial de crescimento e maximo funcionamento do seu sistema fotossintético.

Palavras-chave: Cocos nucifera L., micronutriente, manejo da fertilizagdo, melhor dose de
zinco, mudas
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ABSTRACT

Zinc is an essential micronutrient for plant metabolism and has been studied in several crops of
economic interest. However, there is no evidence of its use in coconut crops. The objective of
this study was to evaluate the influence of foliar zinc fertilization with doses of zinc on dwarf
green coconut seedlings based on their nutritional status, growth attributes, and gas exchange.
The experimental design consisted of randomized blocks, and the treatments consisted of
different zinc doses (0, 5, 10, 15, 20, and 25 g per plant) with five replicates. Seedlings were
positively influenced by zinc dose, mainly in terms of growth variables and gas exchange. In
terms of nutritional status, Zn doses had a decreasing effect on iron and manganese, with
reductions of 45% and 38% at a dose of 25 g of Zn per plant, respectively, and increased Zn to
values above 100% in leaf tissue, when compared with the control treatment. In the growth
variables, the dose of 16 g of Zn provided increases of 40% in leaf area, 7% in height, 29% dry
mass of the shoot and 22% in total dry mass. In gas exchange, a dose of 16 g of Zn improved
photosynthesis by 38%, transpiration by 67%, stomatal conductance by 83% and internal CO2
concentration by 52%. The improvement in these growth and gas exchange rates, in most
variables, was greater in plants that received 16 g of Zn per plant and reached a content of 82
mg kg *, showing that 15 mg kg " is not enough for seedlings of green dwarf coconut palm
expresses its maximum growth potential and maximum functioning of its photosynthetic

system.

Keywords: Cocos nucifera L., micronutrient, fertilization management, best dose of zinc,
seedlings
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2.1 Introducéo

O cultivo do coqueiro (Cocos nucifera L.) é uma atividade agricola de importancia
econdmica no Brasil (LINS et al., 2021). O Estado do Ceard ¢ o maior produtor nacional,
seguido pela Bahia, Para e Sergipe (IBGE, 2021). O Para, estado onde esta pesquisa foi
desenvolvida, apresenta 17.646 hectares plantados e produtividade em torno de 9.501 frutos por
hectare (IBGE, 2021). Embora existam locais com altos niveis de tecnologia, o aumento da
producdo de coco no Para esta relacionado principalmente ao aumento da area plantada e dentre
o0s atuais desafios para o cultivo de coco, estda 0 ganho de producdo pelo incremento na
produtividade (FROES JUNIOR et al., 2019).

A adubacao mineral é utilizada para promover o crescimento e aumentar a produtividade
da cultura (LINS et al., 2021), no caso das variedades andes, a necessidade de fertilizacdo é
ainda maior porque extrai mais nutrientes do solo do que os genétipos cultivados
tradicionalmente (TEIXEIRA et al., 2005). Estudos no Brasil que avaliaram a resposta de
fertilizacdo mineral em coqueiro ando-verde sdo voltados principalmente para 0s
macronutrientes nitrogénio, fosforo e potassio (RIBEIRO et al., 2016), poucos relatos de estudos

com 0 zinco (Zn).

A importancia da fertilizacdo com Zn é relatada para diversas culturas de importancia
econdmica, a exemplos o milho (Zea mays L.) e paricA (Schizolobium amazonicum)
(MOREIRA et al., 2020; CALLEGARI et al., 2022). Estudos tém confirmado que a fertilizacdo
com Zn afeta positivamente o crescimento e o desempenho fotossintético das culturas (KHAN
e AHMED et al., 2022; AHMED et al.,, 2022). O Zn é de importancia essencial para o
crescimento das culturas e maior producdo (DAS et al., 2018), é componente de inimeras
enzimas como anidrases, oxidases e peroxidases, e desempenha importante papel na diviséo

celular, fotossintese e sintese de auxinas (NOULAS et al., 2018).

Diante do exposto, 0 objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia da fertilizagdo com
diferentes doses de Zn via foliar em mudas de coqueiro ando-verde, por meio do estado

nutricional, atributos de crescimento e trocas gasosas.
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2.2 Material e métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo localizada na Universidade Federal
Rural da Amazénia, Belém-PA (1°27°07°’S ¢ 48°26°07°W, altitude 52 metros) entre setembro
de 2021 a abril de 2022. Durante 0 experimento, a temperatura e a umidade relativa do ar foram
medidas por meio de um termo-higrdmetro instalado na casa de vegetacdo, sendo 35,3°C a
temperatura média maxima, 21,8°C a minima e 77,1% a umidade relativa média. Foram
utilizadas mudas de coqueiro da variedade ando-verde, com 2 meses de idade, produzidas a

partir de sementes provenientes da empresa Sococo - S.A (Figura 1).

ks ..» ’ ', Sl ".»i-"-..l : ~ ¥ i e
Figura 1. Producéo das mudas realizada na Universidade Federal Rural da Amazodnia (UFRA),
a partir de sementes provenientes da empresa Sococo — S.A.

Fonte: Moraes (2021)

O substrato utilizado no ensaio foi um Neossolo Quartzarénico distréfico coletado na
fazenda Reunidas Sococo, no municipio de Santa Isabel, estado do Par4, Brasil. O substrato foi
coletado na camada aravel (0-20 cm) e apresentava antes da instalacdo do experimento as
seguintes caracteristicas quimicas e granulométricas (Tabela 1). Antes do plantio das mudas
de coqueiro, as amostras de solos foram secas ao ar e peneiradas em malha de 4 mm e
acondicionadas em vasos de 17 kg de capacidade. A preparacdo das amostras e as analises
quimicas foram realizadas de acordo com Teixeira et al. (2017). A irrigacdo foi realizada
diariamente, o teor de umidade do solo foi mantido durante todo o experimento de forma
manual, com uso de becker de 1 litro, e a quantidade de agua foi de acordo com a necessidade

de cada planta.
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas e granulométricas do Neossolo Quartzarénico, camada 0-20

cm
pH pH H+Al Ca*? Mg*2 Al+3 K* CTC P S V% m%
H20 CaCl: pH7
------------- cmolc dm3-----------—- e 11110111 R—
4.2 3.4 2.8 0.8 0.3 0.3 0.02 3.92 15 3 29 20.3
Baixo Baixo Médio  Baixo Baixo Médio Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo
B Cu Fe Mn Zn Areia Silte Argila
mg dm-3 g kg*!
0.25 0.5 330 4.7 1 861.7 47.6 90.7

Baixo Baixo  Alto Baixo Médio

Fosforo (P), manganés (Mn), ferro (Fe), cobre (Cu), zinco (Zn) — Extrator Mehlich 1; calcio (Ca), magnésio (Mg),
potassio (K) — Extrator Resina; boro (B) — Método agua quente. Potencial hidrogenidnico em agua (pH H:0);
potencial hidrogenidnico em cloreto de calcio (pH CaCly); acidez poténcial (H+Al); aluminio (Al); capacidade de
troca catidnica (CTC); enxofre (S); saturagdo por bases (V%); saturagao por aluminio (m%).

Fonte: Brasil et al., (2020); Ribeiro et al., (1999)

Empregou-se o delineamento experimental blocos ao acaso, com tratamentos constituidos
por doses de Zn (0, 5, 10, 15, 20 e 25 g planta®), com cinco repeti¢des, perfazendo 30 unidades
experimentais. 60 dias antes do transplantio, cada vaso recebeu 13,6 g de calcario dolomitico a
fim de elevar a saturacéo por bases de 29% para 60%. As mudas foram adubadas no primeiro,
terceiro e quinto meses de idade com 1,35; 2,7 e 4,05 g planta® de nitrogénio; 7,2; 14,4 e 21,6
g planta® de fosforo; 6, 12 e 18 g planta™ de potassio; 1,5; 3 e 4,5 g planta™® de magnésio,
respectivamente e 0,3 g planta™ de boro no quinto més (LINS e VIEGAS, 2008). Os adubos
utilizados para a fertilizacdo foram ureia (45% de N), superfosfato simples (18% de P.Os),
cloreto de potéssio (60% de K20), 6xido de magnésio (30% de Mg) e borax (10% de B). As
doses de zinco foram aplicadas via foliar de acordo com os tratamentos definidos e a fonte
utilizada foi 6xido de zinco (40% de Zn) (Figura 2).

Figura 2. Formulacdo dos tratamentos compostos pelas cinco doses de zinco
Fonte: Moraes (2021).
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Os efeitos dos tratamentos foram avaliados 210 dias apds o transplantio com anélise do
estado nutricional, crescimento e trocas gasosas. O estado nutricional das plantas foi avaliado
por meio da concentracdo de macro e micronutrientes no tecido foliar. Os macronutrientes
avaliados foram: nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), enxofre (S), calcio (Ca) e magnésio
(Mg); e micronutrientes: boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn). Para
avaliagdo da concentragédo dos nutrientes na folha amostras de tecido foliar foram coletadas e
submetidas a secagem em estufa com circulacao de ar a 60 ° C até peso constante. O material
seco foi triturado em moinho do tipo Willey (modelo MA 340, Marconi, BR). As analises foram
realizadas de acordo com EMBRAPA (2000).

O crescimento da planta foi avaliado por mensuracdo da altura (H), area foliar (AF),
massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR) e massa seca total (MST). A H
(cm) das plantas foi mensurada com o auxilio de uma trena métrica graduada, considerando-se
a distancia vertical entre o coleto da planta e a extremidade da maior folha esticada. A AF (cm?
planta®) foi obtida logo apds a coleta das plantas, utilizando-se um integrador de area (L1-3100,
Li-Cor, Inc. Lincoln, NE, USA), as folhas foram retiradas da planta e analisadas
individualmente no aparelho. Para a obtencdo da MSR, MSPA e MST as plantas foram colhidas
e apos separacdo das partes aérea e radicular, foram acondicionadas e secas em estufa com
circulacdo de ar, a 70°C, até peso constante. Cada amostra teve sua biomassa seca ()
quantificada em balanca analitica-

As trocas gasosas foram determinadas com base na fotossintese (A), transpiracdo (E),
conduténcia estomatica (gs), concentracédo interna de CO> (Ci), eficiéncia instantdnea do uso da
agua por meio da A/E (EisUA) e eficiéncia intrinseca do uso da agua por meio da A/gs (EicUA).
Foram avaliadas no terceiro foliolo da quarta folha totalmente expandida de cada planta, com
auxilio de um analisador de gases infravermelho portéatil (IRGA, modelo LI-6400XT, da marca
LICOR®). A intensidade luminosa artificial utilizada nas avalia¢Ges das trocas gasosas foi de
1.000 pmol m s’ e foram mantidas as condiges ambientais de temperatura do ar e concentragao
de CO,. As avaliagdes foram realizadas no turno da manha, entre 9:00 e 11:00 h, com
temperatura de 34,51 °C e umidade relativa do ar de 59,12% dentro da casa de vegetacao.

A analise estatistica foi realizada utilizando o programa estatistico R versao 4.2.0. Para
resultados de nutri¢do, crescimento e trocas gasosas foram realizadas analises de regresséo
(linear e quadrética) e as equacdes foram escolhidas com base na significancia dos coeficientes.
A analise de componentes principais (factoextra package) e correlagdo de Pearson (ggcorrplot2

package) foram realizadas por analise multivariada com as variaveis de crescimento e trocas
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gasosas. Nas variaveis com comportamento quadratico foi determinado, por meio da derivacao

da equacdo, o ponto de maximo, ou seja, o calculo da maxima eficiéncia técnica.

2.3 Resultados e discussao

Devido a escassez de informagdes relacionadas a nutricdo de mudas de coqueiro ando-verde,
os dados de literatura que serdo citados na comparacao dos resultados obtidos neste estudo serdo
dados referentes & coqueiro ando adulto e dados estimados para plantas em campo.

Influéncia do zinco no estado nutricional
De acordo com os resultados obtidos neste estudo as doses de Zn ndo influenciaram nos

teores de macronutrientes no tecido foliar das mudas de coqueiro (Figura 3).
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Figura 3. Influéncia das doses de zinco no nitrogénio - N (A), fésforo — P (B), potéssio - K (C),
calcio - Ca (D), magnésio - Mg (E) presente no tecido foliar de mudas de coqueiro ando-verde.
ns: ndo significativo pelo teste F; R%: coeficiente de determinagdo; CV: coeficiente de variago.
As barras verticais indicam erro padrdo das médias (n = 5).
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Ja nos micronutrientes a fertilizacdo com doses de Zn influenciou nos teores de Fe, Mn e

Zn (Figura 4). As concentragdes de Fe e Mn foram afetadas de maneira linear e decrescente

pelas doses de Zn (Figura 4C e 4D) e o Zn foi influenciado de maneira liner e crescente (Figura

4E).
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As plantas fertilizadas com Zn apresentaram menores concentragdes de Fe e Mn quando
comparadas com as plantas ndo fertilizadas. As maiores reducdes ocorreram na dose de 25 g de
Zn por planta, em que o teor de Fe reduziu 45% (Figura 4C) e o teor de Mn 38% (Figura 4D).
Resultados semelhantes foram relatados por Callegari et al. (2022) para parica (Schizolobium
parahyba var. amazonicum) e Kume et al. (2021) em plantas de milho (Zea mays L.), com
reducdes nas concentracdes foliares de Fe e Mn em funcédo da fertilizagdo com Zn. Isso pode
ser atribuido ao efeito antagbnico entre Zn e Fe e Zn e Mn no processo de absorcao, transporte
e reacdo quimica dentro das células vegetais (RAI et al., 2021; ALMENDROS et al., 2022).

A reducdo do teor de Fe em fungdo da aplicacdo de Zn permitiu que o teor desse
micronutriente ficasse mais proximo do valor de 40 mg kg* considerado adequado para a
cultura do coqueiro (LINS et al., 2020). O teor de Fe encontrado no tecido foliar das plantas
controle foi de 82,50 mg kgt, ou seja, 100% acima do nivel recomendado para a cultura, porém
néo foram identificados sintomas visuais de toxidez na planta. O excesso de Fe no tecido foliar
pode causar desbalangos nutricionais nas plantas induzindo deficiéncia de nutrientes como P,
Ca, K, e Mg, e também, pode induzir a formacdo de espécies reativas de oxigénio e causar
severas reducdes no crescimento e na produtividade das plantas (JUCOSKI et al., 2016).

Em relacdo aos teores de Mn, as plantas fertilizadas com Zn apresentaram valores entre
82 e 70,40 mg kg%, considerados abaixo do adequado por LINS et al. (2020), que é de 100 mg
kg™. No entanto, nenhuma planta apresentou sintoma visual de deficiéncia de Mn, que se
caracteriza por clorose da superficie das folhas jovens (PRADO, 2020).

Ja com relacdo ao Zn, a cada 1 grama de zinco aplicado houve o incremento de 7,44 mg
de Zn no tecido foliar de mudas de coqueiro ando-verde. Na maior dose utilizada (25 g por
planta), houve aumento acima de 100%, atingindo concentragdo de 215 mg kg* de massa seca
(Figura 4E).

Estudos mostram que a sensibilidade ao Zn varia conforme a dose aplicada e a espécie
vegetal (GELSLEICHTER et al., 2021). Os resultados que seréo apresentados a seguir mostram
que o aumento da dose de zinco mesmo aumentando o conteido de zinco foliar em todas as
doses utilizadas (Figura 4E), permitiu que a maioria das variaveis de crescimento e trocas
gasosas aumentassem apenas até a dose estimada de aproximadamente 16 g por planta, cuja
concentragéo de Zn na folha se apresentou em torno de 82 mg kg™ de massa seca, decrescendo
gradativamente com o aumento da dose e aumento da concentracdo de zinco na folha, esse
comportamento também foi observado para a cultura da ervilha por Borah e Saikia (2022).

Isso mostra a importancia do manejo da fertilizagdo de Zn para mudas de coqueiro ando-
verde. E importante ressaltar que segundo Lins et al. (2020) a exigéncia nutricional do coqueiro

33



ando adulto é de 15 mg kg?, portanto as concentracies de Zn presentes nas plantas que
apresentaram 0s maiores incrementos nas variaveis analisadas estdo acima do valor minimo

exigido pela cultura na fase adulta, valores entre 68 e 82 mg kg™.

Influéncia do zinco no crescimento

A fertilizagdo com Zn via foliar influenciou a AF, H, MSPA e MST e ndo influenciou
na MSR e todas as variaveis foram afetadas de forma quadratica pelas doses de Zn (Figura 5).
Para AF a dose de Zn estimada no ponto de maximo foi 18,14 g de Zn por planta, com ganho
de 205,6 cm? por planta a cada grama de Zn aplicado e permitiu um incremento de 40% quando
comparada com o tratamento controle, decrescendo ap6s esta dose (Figura 5A). Para H a dose
de méaxima eficiéncia técnica foi em torno de 16,87 g de Zn por planta, com aumento de 1,64
cm por planta a cada grama aplicada, permitindo ganho de 7% ao comparar com as plantas ndo
fertilizadas, com decréscimo a partir desse valor (Figura 5B). A MSPA teve seu maximo
incremento na dose estimada de 16,10 g de Zn, aumentando 6,12 g por planta a cada grama de
Zn adicionada e apresentou aumento de 29% e decréscimo com dose acima de 16,10 g de Zn
(Figura 5C). E a MST foi beneficiada até a dose estimada de 16,29 g de Zn por planta, com
ganho de 5,61 g por cada grama de zinco aplicada, com aumento de 22% ao comparar com 0
tratamento controle (Figura 5 D).
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Figura 5. Influéncia das doses de zinco na area foliar (AF), Altura (H), massa seca da parte
aérea (MSPA) e massa seca total (MST). *- significativo a p < 0,05, ** - significativo a p <
0,01 pelo teste F; R? — coeficiente de determinagdo; CV — coeficiente de variagdo. As barras
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Os resultados obtidos neste estudo condizem com estudos desenvolvidos com feijéo verde
(Phaseolus vulgaris L.) por Almeida et al. (2020); beringela (Solanum melongena L.) por
Semida et al. (2021); e parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum) por Callegari et al.
(2022) e mostram a importancia da fertilizagdo com zinco, porém em doses adequadas.

Acredita-se que os incrementos obtidos no crescimento das mudas de coqueiro devem-se
ao fato do Zn ser regulador de genes envolvidos na sintese de aminoacidos, proteinas,
carboidratos e sintese do triptofano (LIU et al., 2022), o qual é precursor do acido indolacético
(AlA), hormonio de crescimento dos vegetais, que estimula o desenvolvimento e o alongamento
celular das partes jovens das plantas (TAIZ et al., 2017; CASTILLO-GONZALEZ et al., 2018).
Além disso, pode-se atribuir o crescimento das mudas de coqueiro a funcdo de ativador
enzimatico que o Zn possui. O mesmo foi sugerido por Ahmed et al. (2018) e Khan e Ahmed
(2022) que descobriram que o Zn melhorou o crescimento de mangueiras (Mangifera indica
L.) com a ativagdo das reacdes enziméticas. O Zn é cofator de mais de 300 enzimas, incluindo
alcool desidrogenase, anidrase carbonica e RNA polimerase (CASTILLO-GONZALEZ et al.,
2018). A RNA polimerase sintetiza RNA, entdo, em plantas com baixo suprimento de Zn ha a
diminuicdo da sintese de proteinas devido a falta de RNAs mensageiro e transportador o que
compromete diretamente o crescimento das plantas (PRADO, 2020).

A nutricdo adequada com Zn é crucial para aumentar o crescimento das plantas (ULLAH
et al, 2019). Assim como a deficiéncia de zinco compromete o crescimento das plantas, o
excesso também pode causar reducdo nas taxas de crescimento devido a disturbios fisioldgicos,
conforme relatado em outras plantas (KHAN et al., 2022). Esta constatacdo explica 0s
resultados obtidos neste estudo. As taxas de crescimento das mudas de coqueiro melhoraram
com o incremento de zinco proporcionado pela fertilizagdo via foliar, no entanto, como
mencionado anteriormente, a maior parte das variaveis de crescimento se beneficiaram da
fertilizacdo com zinco até a dose de 16 g por planta, reduzindo nas plantas que receberam dose
acima dessa. Assim, tanto a auséncia como o excesso de aplicacdo de Zn podem comprometer
0 crescimento de mudas de coqueiro. Portanto, € necessario ajustar o manejo deste

micronutriente para a cultivar ando-verde.

Influéncia do zinco nas trocas gasosas

As doses de zinco tiveram efeitos positivos sobre A, E, gs, Ci, EisUA e EicUA de mudas
de coqueiro ando-verde. As mudancas nas principais varidveis de trocas gasosas foram
semelhantes as observadas para a producdo de biomassa vegetal, as plantas controle exibiram
0s menores valores de A, E, gs e Ci, aumentando de forma quadratica com o aumento das doses
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de Zn via foliar (Figura 6).
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Figura 6. Influéncia das doses de zinco na fotossintese (A), condutancia estomatica (gs)
concentracdo interna de CO2 (Ci), transpiracdo (E), eficiéncia instantdnea do uso da agua
(EisUA), eficiéncia intrinseca do uso da agua (EicUA). *- significativo a p < 0,05, ** -
significativo a p < 0,01 pelo teste F; R? — coeficiente de determinagédo; CV — coeficiente de
variacdo. As barras verticais indicam erro padrdo das médias (n = 5).
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Na variavel A, a fertilizagdo com zinco influenciou positivamente até a dose estimada de
14,77 g de Zn por planta, com aumento de 0,65 pmol de CO, m? s para cada 1 grama de Zn
aplicado, isto equivale a aumento de 38% na taxa fotossintética em comparacdo com o
tratamento controle (Figura 6A). Apos a dose de 14,77 g de Zn por planta a taxa fotossintética
decaiu 0,02 umol de CO, m? st para cada 1 grama de Zn aplicado (Figura 6A). Portanto, a
fertilizagdo com Zn na cultura do coqueiro deve ser realizada com moderagdo para que as
plantas ndo sejam prejudicadas pelo excesso de Zn.

Estudos mostram que a fertilizagdo com doses adequadas de Zn melhora
significativamente os processos fotossintéticos das plantas (CALLEGARI et al., 2022;
MOREIRA et al., 2020; AHMED et al., 2022). Os resultados obtidos no presente estudo
corroboram com resultados observados para outras culturas. Sugere-se que o aumento na A dos
coqueiros que receberam Zn € relacionado aos seguintes fatores: 1) o Zn é um cofator da
metaloenzima vegetal denominada anidrase carbonica (TAIZ et al., 2017); 2) o Zn melhora a
concentracdo de clorofila nas plantas (AHMED et al., 2022; REHMAN et al., 2018); 3) 0 Zn é
um ativador da aldalose, enzima chave na glicolise (CASTILLO-GONZALEZ et al., 2018); e
4) 0 Zn atua na ativacdo da ribulose 1,5-difosfato carboxilase, uma enzima de fundamental
importancia no processo fotossintético das plantas (PRADO, 2020).

A anidrase carbénica catalisa a dissolucdo do diéxido de carbono que por sua vez,
participa da neutralizacdo do pH celular e facilita a transferéncia de CO2/HCO3 para a fixagao
fotossintética do gas carbonico (TAIZ et al., 2017). Além disso, a anidrase carbdnica
desempenha papel fundamental na formacdo de clorofila (AHMED et al., 2022), o que melhora
o conteldo de clorofila e afeta positivamente a fotossintese das plantas (AHMED et al., 2022;
DAS et al., 2018). A aldalose ajuda a aumentar a capacidade fotossintética, a taxa de
crescimento e a eficiéncia da biomassa e requer que a planta seja bem nutrida com Zn para
funcionar (CASTILLO-GONZALEZ et al., 2018), e por fim, 0 Zn atua na ativaco da ribulose
1,5-difosfato carboxilase, uma enzima presente em cloroplastos, e sua presen¢a em quantidades
adequadas no tecido foliar das culturas afeta significativamente sua taxa fotossintética
(PRADO, 2020). Assim, acredita-se que a fertilizacdo com Zn em dose de até 14,77 g por planta
foi suficiente para melhorar os processos realizados pela anidrase carbdnica, aldalose, ribulose
e clorofila o que permitiu que as mudas de coqueiro ando tivessem suas taxas fotossintéticas
melhoradas.

Na E, a fertilizagdo com Zn apresentou influéncia positiva até a dose 15,32 g de Zn por
planta, com acréscimo de 0,20 mmol H>O m? s na taxa transpiratoria para cada 1 g de Zn
aplicado, com aumento em torno de 67% quando comparado com as plantas que nao receberam
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Zn (Figura 6B). Com dose acima de 15,32 g de Zn por planta, a E reduziu em torno de 0,0066
mmol H20 m? s para cada 1 g de Zn aplicado (Figura 6B). Com relacio a gs, a fertilizacio
com Zn provocou aumento de 0,010 mol H.0 m™ s para cada grama de Zn aplicado até uma
dose estimada de 16,73 g de Zn por planta, proporcionando aumento de 83% em comparagéo
com o tratamento controle e, a partir desta dose, 0 Zn causou diminuic¢do de 0,0003 mol H>O
m2 s para cada grama aplicada (Figura 6C). Para Ci, o maior valor obtido pela fertilizagdo de
Zn foi estimado na dose de 20,88 g de Zn por planta e esta dose permitiu que o incremento de
Zn aumentasse o Ci em 7,64 pmol CO2 mol™ por grama aplicada (Figura 6D).

Assim, ressalta-se que, a dose de 16 g de Zn por planta foi suficiente para obter os ganhos
maximos na maioria das varidveis estudadas, tanto na analise de crescimento quanto de trocas
gasosas. Portanto, 16 g de Zn por planta é a dose ideal para o coqueiro ando-verde em fase de
muda.

Os ganhos observados na E, gs e Ci foram relacionados com o envolvimento do Zn na
regulacéo de células guarda (TAIZ et al., 2017). Moreira et al. (2020) encontraram aumento de
31% na gs de plantas de milho em funcéo da fertilizacdo com Zn e atribuiram este resultado ao
fato do Zn esta envolvido no funcionamento da enzima anidrase carb6nica, que mantém
adequado os niveis de acido carbénico nas calulas guardas, controla a captacao de ions potassio
(K*) e mantém o bom funcionamento dos estdmatos. O grau de abertura estomatica determina
a taxa de trocas gasosas atraves da epiderme (TAIZ et al., 2017).

EisUA e EicUA diminuiram nas plantas tratadas com Zn com o melhor ajuste para o
modelo quadréatico (Figuras 6E e 6F, respectivamente). Resultado semelhante foi relatado por
Moreira et al. (2020), sugerindo que incrementos de Zn podem aumentar a eficiéncia no uso da
agua, mas o excesso de Zn pode resultar em plantas com menor tolerancia ao déficit hidrico.
Neste estudo, o decréscimo observado para EiUA e EicUA pode ser explicado pelos
incrementos na E e gs nas plantas que receberam Zn e também séo decorrentes do fornecimento
de agua em quantidades adequadas, permitindo que as mudas de coqueiro mantivessem elevado
0 grau de abertura estomatica e a taxa transpiratoria, o que foi confirmado pela forte correlagédo

negativa entre a EIUA e a EicUA com E, Ci e gs (Figura 8).

Analise de Componentes Principais e Correlagdo de Pearson

A representacdo bidimensional conhecida como biplot mostra o gradiente de influéncia
das variaveis de crescimento e trocas gasosas e grupos de correlacdo para cada dose de Zn
utilizada no estudo (Figura 7). O modelo incluindo os componentes principais representaram

65,71% da variancia total explicada para as cinco doses de Zn aplicadas e para o controle
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(50,92% para PC1 e 14,79 para PC2). O primeiro componente (PC1) explicou 50,92% da
variancia e foi correlacionado positivamente com MSPA, MST, H, E, A, Ci, AF e gs e,
negativamente, com MSR, EicUA e EisUA. O segundo componente principal (PC2) foi
correlacionado positivamente com MST, MSPA, EicUA e MSR e, negativamente com gs e AF,

representando 14,79% da variancia total dos dados (Figura 7).
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Figura 7. Andlise de componentes principais (ACP) das variaveis estudadas em funcdo das
doses de zinco: 0 ( sem zinco), 10 (10 gramas de zinco planta™), 15 (15 gramas de zinco planta”
1), 20 (20 gramas de zinco planta®), 25 (25 gramas de zinco planta™®). Area foliar (AF), altura
(H), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR), massa seca total (MST),
fotossintese (A), transpiracdo (E), condutancia estomatica (gs), concentracdo iinterna de CO>
(Ci), eficiéncia instantanea do uso da agua (EisUA) e eficiéncia intrinseca do uso da agua
(EicUA).

A PCA mostrou que as variaveis de crescimento e trocas gasosas estdo positivamente
correlacionadas e foram influenciadas pela dose 20 g de Zn por planta. A AF e as variaveis de
trocas gasosas (A, Ci e gs) foram separadas no terceiro quadrante, e as demais variaveis de
crescimento permaneceram juntas no primeiro quadrante. Esse comportamento pode ser
explicado pelo fato que durante o ciclo de desenvolvimento, a planta depende das folhas como
orgdos fotossintetizantes, e a taxa de crescimento depende tanto de expansdo da area foliar

como da taxa de fotossintese por unidade de area foliar (GUERRA et al., 2020). Desta forma,
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a avaliacdo dos atributos de crescimento e de trocas gasosas € uma estratégia chave para
entender a importancia da fertilizacdo com Zn em mudas de coqueiro ando-verde.

Na curva de regressao foi observada uma clara semelhanca entre as curvas de MSPA e
MST (Figura 5C e 5E), de tal forma que essas variaveis foram fortemente correlacionadas
(Figura 8). Isso mostra que o aumento da MSPA foi determinante para o resultado obtido na

MST. Essas duas varidveis também se correlacionaram positivamente com AF e H (Figura 8).
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Figura 8. Matriz de correlacdo mostrando area foliar (AF), Altura (H), massa seca da parte
aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR), massa seca total (MST), fotossintese (A),
condutancia estomaética (gs), concentragdo interna de CO2 (Ci), transpiracdo (E), eficiéncia
instantanea do uso da agua (EisUA), eficiéncia intrinseca do uso da agua (EicUA). A inclinacédo
dos circulos e o grau de coloracdo sdo proporcionais a correlagcdo de Pearson de acordo com a
legenda na parte inferior da figura. *significativo a p < 0,05, **significativo a p < 0,01

A produtividade das plantas é em grande parte determinada por sua capacidade de manter
o crescimento e funcionamento normal do seu sistema fotossintético ativo (KAZNINA et al.,
2022). Esses resultados demonstram a importancia da fertilizacdo com doses adequadas de Zn
para o crescimento e as trocas gasosas de mudas de coqueiro ando-verde, e a necessidade de
adequacao do manejo nutricional do coqueiro para insercdo do Zn como parte do programa de
adubacéo da cultura em fase de muda. Isto provavelmente resultara em plantas mais vigorosas

e consequentemente, plantas mais produtivas.
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2.4 Conclusoes

1. O teor de zinco de 15 mg kg no tecido foliar estipulado para plantas adultas n&o supri
as necessidades do coqueiro ando-verde em fase de muda.

2. Mudas de coqueiro ando-verde se desenvolveram melhor com teor de 82 mg kg™ de

zinco.

3. A fertilizacdo com zinco até a dose 16 g por planta melhorou a taxas de crescimento e
desempenho fotossintético das mudas, sendo essa a dose recomendada para maxima

eficiéncia técnica de mudas de coqueiro ando-verde.

4. Dose de zinco acima de 16 g por planta e teor acima 82 mg kg™ pode comprometer o

crescimento e eficiéncia fotossintética de mudas de coqueiro ando-verde
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3. CRESCIMENTO, TROCAS GASOSAS E FLUORESCENCIA DA
CLOROFILA A EM MUDAS DE COQUEIRO ANAO-VERDE FERTILIZADAS
COM COBRE

RESUMO

O cobre € um micronutriente que desempenha papel crucial como componente de diversas
metaloproteinas, e sua deficiéncia afeta diretamente o desenvolvimento das plantas. Objetivou-
se com este estudo avaliar os efeitos da aplicacdo via foliar de diferentes doses de cobre em
mudas de coqueiro ando-verde, por meio da avaliacdo do estado nutricional, de atributos de
crescimento, de trocas gasosas e da fluorescéncia da clorofila a. Para tanto, foi conduzido um
experimento em casa de vegetacao, entre os meses de outubro de 2022 e abril de 2023, no estado
do Para. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso e, os tratamentos foram
constituidos por cinco doses de cobre (4, 8, 12, 16 e 20 g planta) e um tratamento controle
(sem cobre), com cinco repeticdes. A fertilizagdo com cobre influenciou positivamente nos
atributos avaliados. No estado nutricional observou-se que as menores doses de cobre testadas
(4 e 8g) resultaram em maiores teores de nitrogénio e fésforo. Em relagdo ao crescimento, a
fertilizacdo com 8 g de cobre por planta proporcionou incrementos de 26% na area foliar, 12%
na altura, 7% na massa seca da parte aérea e 23% na massa seca total. Nas trocas gasosas, a
dose de 8 g de cobre por planta proporcionou aumento de 14% na taxa de fotossintese, 24% na
transpiracéo e 24% na condutancia estomatica. Além disso, o 8 g de cobre melhorou em 7% a
eficiéncia do fotossistema Il e 8% a taxa de transporte de elétrons. Porém, o calculo da dose
para maxima eficiéncia técnica mostrou que 5 g de Cu por planta é suficiente para obter
melhoras no desempenho das mudas, sendo esta a dose considerada ideal para melhorar o
crescimento e funcionamento do sistema fotossintético em mudas de coqueiro ando-verde. E
importante ressaltar que doses acima de 8 g de cobre por planta afetaram negativamente os
processos metabolicos e fisioldgicos das plantas avaliadas.

Palavras-chave: Cocos nucifera L., micronutriente, fotossistema 11, aporte nutricional
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ABSTRACT

Copper is a micronutrient that plays a crucial role as a component of several metalloproteins,
and its deficiency directly affects plant development. The objective of this study was to evaluate
the effects of foliar application of different doses of Cu on Brazilian dwarf coconut tree
seedlings, through the assessment of nutritional status, growth attributes, gas exchange and
chlorophyll a fluorescence. To this end, an experiment was conducted in a greenhouse, between
the months of October 2022 and April 2023, in the state of Para. The experimental design was
in randomized blocks and the treatments consisted of doses of copper (0, 4, 8, 12, 16 and 20 g
plant-1) with five replications. Copper fertilization positively influenced the evaluated
attributes. In terms of nutritional status, it was observed that the lowest doses of copper tested
(4 and 8 g) resulted in higher levels of nitrogen and phosphorus. Regarding growth, fertilization
with 8 g of copper per plant provided increases of 26% in leaf area, 12% in height, 7% in aerial
part dry mass and 23% in total dry mass. In gas exchange, a dose of 8 g of copper per plant
provided an increase of 14% in the rate of photosynthesis, 24% in transpiration and 24% in
stomatal conductance. Furthermore, the 8 g of copper improved the efficiency of photosystem
Il by 7% and the electron transport rate by 8%. However, the dose calculation for maximum
technical efficiency showed that 5 g of Cu per plant is sufficient to obtain improvements in
seedling performance, this being the dose considered ideal for improving the growth and
functioning of the photosynthetic system in dwarf green coconut tree seedlings. . It is important
to highlight that doses above 8 g of copper per plant affect the varieties of metabolic and
physiological processes in the plants evaluated.

Keyword: Cocos nucifera L., micronutrient, photosystem I, nutrition contribution
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3.1 Introducgéo

O cultivo do coqueiro (Cocos nucifera L.) é uma atividade agricola de interesse mundial
(WIJEBANDA etal., 2014) e com importancia econémica e social no Brasil (LINS et al., 2021).
Na regido amazonica os solos sdo naturalmente acidos e de baixa fertilidade natural (PEREIRA
et al., 2023), o que torna a nutricdo mineral essencial a producdo agricola. Os micronutrientes
sdo determinantes no crescimento e desenvolvimento vegetal (JATAYV et al., 2020). Por isso,
as deficiéncias de micronutrientes sdo potenciais limitantes da produtividade do coqueiro
(MALHOTRA et al., 2017), sendo o cobre (Cu) um dos micronutrientes mais limitantes para a
cultura, cuja deficiéncia prejudica a producéo de frutos (SOBRAL e ANJOS, 2022).

O Cu é componente de metaloproteinas responsaveis pela fotossintese, processo de
respiracdo, transporte de elétrons, biossintese da parede celular e metabolismo secundario
(TAVANTI et al., 2021), sendo fundamental para o desenvolvimento da planta (KUMAR et al.,
2021). Mas por se tratar de um nutriente que as plantas necessitam em pequenas quantidades
(ABBASIFAR et al., 2020) e por estar naturalmente presente na maioria dos solos (BRASIL et
al., 2020), a fertilizacdo com Cu nao faz parte do programa de adubacao padréo da cultura do
coqueiro (BRASIL et al., 2020).

No entanto, destaca-se a relevancia da investigacdo sobre a disponibilidade de Cu para
diversas culturas de importancia econdmica, tais como, a soja (Glycine max), a laranja (Citrus
sinenses.) e o trigo (Triticum aestivum) (NETO e BERT, 2022). Estudos recentes demonstram
que a fertilizacdo com Cu afeta positivamente o estado nutricional, o crescimento e o
desempenho fotossintético de diversas culturas (MOREIRA et al., 2019; EL-GIOUSHY et al.,
2021; SAQUEE et al., 2023). A necessidade de fertilizar com Cu ocorre porque a aplicagédo
continua de fertilizantes nitrogenados, fosfatados e potassicos, associados a exaustao da matéria
orgénica do solo ao longo dos anos de cultivo agravam a deplegdo de micronutrientes nos solos
cultivados com coco (WIJEBANDARA et al., 2014). Além disso, se a disponibilidade de
micronutrientes for limitada, coqueiros ndo respondem adequadamente a insumos externos,
como fertilizantes, irrigagéo e outras préaticas de manejo (WIJEBANDARA et al., 2014). Assim,
objetivou-se com este estudo avaliar os efeitos da aplicacdo via foliar de diferentes doses de
cobre em mudas de coqueiro ando-verde, por meio do estado nutricional, atributos de

crescimento, trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a
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3.2 Material e métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetagao localizada na Universidade Federal
Rural da Amazénia, Belém-PA (1°27°07°°S e 48°26°07°°W, altitude 52 metros) entre outubro
de 2022 e abril de 2023. Durante 0 experimento, a temperatura e a umidade relativa do ar foram
medidas por meio de um termo-higrometro instalado na casa de vegetacao, sendo que os valores
de temperatura foram de 30,1°C para méaxima, 24,2°C para a minima; e de 78,1% de umidade
relativa. Foram utilizadas mudas de coqueiro da variedade ando-verde, com 2 meses de idade,
produzidas a partir de sementes provenientes da empresa Sococo - S.A.

O substrato utilizado no ensaio foi um Neossolo Quartzarénico distréfico coletado na
fazenda Reunidas Sococo, no municipio de Santa Isabel, estado do Pard, Brasil. O substrato foi
coletado na camada aravel (0-20 cm) e apresentava antes da instalacdo do experimento as
caracteristicas quimicas e granulométricas mostradas na Tabela 1. Antes do plantio das mudas
de coqueiro, as amostras de solos foram secas ao ar e peneiradas em malha de 4 mm e
acondicionadas em vasos de 17 kg de capacidade. A preparacdo das amostras e as analises
quimicas foram realizadas de acordo com Teixeira et al. (2017). As mudas foram irrigadas

manualmente de acordo com a necessidade de cada planta (unidade experimental).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e granulométricas do Neossolo Quartzarénico, camada 0-20

cm
pH pH H+Al Ca*2 Mg+? Al K+ CTC P S V% m%
H20 CaClz pH7
------------- cmolc dm=3------------- ---=------mg dm-3-------
4.2 34 2.8 0.8 0.3 0.3 0.02 3.92 15 3 29 20.3
Baixo Baixo Médio Baixo Baixo  Médio Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo
B Cu Fe Mn Zn Areia Silte Argila
mg dm- g kg?
0.25 0.5 330 4.7 1 861.7 47.6 90.7

Baixo Baixo Alto Baixo Médio

Fdsforo (P), manganés (Mn), ferro (Fe), cobre (Cu), zinco (Zn) — Extrator Mehlich 1; célcio (Ca), magnésio (Mg),
potassio (K) — Extrator Resina; boro (B) — Método agua quente. Potencial hidrogenidnico em agua (pH H:0);
potencial hidrogenidnico em cloreto de calcio (pH CaCly); acidez potencial (H+Al); aluminio (Al); capacidade de
troca catiénica (CTC); enxofre (S); saturacdo por bases (V%); saturacdo por aluminio (m%).
Fonte: Brasil et al., (2020); Ribeiro et al., (1999).

Empregou-se o delineamento experimental blocos ao acaso, com tratamentos constituidos
por doses de cobre (0, 4, 8, 12, 16 e 20 g planta*), com cinco repeti¢des, perfazendo 30 unidades

experimentais. Sessenta (60) dias antes do transplantio, cada vaso recebeu 13,6 g de calcario
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dolomitico a fim de elevar a saturagdo por bases de 29% para 60%. As mudas foram adubadas
no primeiro, terceiro e quinto meses de idade com 5,33 g planta’* de Zn (6xido de zinco — 40%
de Zn); 1,35; 2,7 e 4,05 g planta™* de nitrogénio (ureia — 45% de N); 7,2; 14,4 e 21,6 g planta™
de fosforo (superfosfato simples - 18% de P-Os); 6, 12 e 18 g planta™ de potassio (cloreto de
potassio - 60% de K20); 1,5; 3 e 4,5 g planta™ de magnésio (6xido de magnésio - 30% de Mg),
respectivamente, e 0,3 g planta™ de boro no quinto més (borax - 10% de B). A dose de Zn
utilizada neste estudo (16 g de Zn planta™) foi a dose estimada como 6tima para mudas de
coqueiro ando-verde por Moraes et al. (2023), e foi aplicado via foliar. Os demais adubos foram
aplicados via solo de acordo com o recomendado por Lins e Viégas (2008). As doses de cobre
foram aplicadas via foliar de acordo com os tratamentos definidos e a fonte utilizada foi 6xido
de cobre (33% de Cu).

Figura 1. Formulagdo dos tratamentos compostos por cinco doses de cobre
Fonte: Moraes (2023).

Os efeitos dos tratamentos foram avaliados 180 dias ap6s o transplantio com anélise do
estado nutricional, crescimento, trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a. O estado
nutricional das plantas foi avaliado por meio da concentracdo de macro e micronutrientes no
tecido foliar. Os macronutrientes avaliados foram: nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K),
enxofre (S), célcio (Ca) e magneésio (Mg); e micronutrientes: boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe),
manganés (Mn) e zinco (Zn). Para avaliacdo da concentracdo dos nutrientes na folha, amostras
de tecido foliar foram coletadas e submetidas a secagem em estufa com circulacéo de ar a 60
°C até peso constante. O material seco foi triturado em moinho do tipo Willey (modelo MA
340, Marconi, BR). As andlises foram realizadas de acordo com EMBRAPA (2000).

O crescimento da planta foi avaliado por mensuracdo da altura (H), area foliar (AF),
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massa seca da parte aérea (MSPA), comprimento da raiz (CR), volume da raiz (VR), massa
seca da raiz (MSR) e massa seca total (MST). A H (cm) das plantas foi mensurada com o auxilio
de uma trena métrica graduada, considerando-se a distancia vertical entre o coleto da planta e a
extremidade da maior folha esticada. Apos a coleta das plantas, as folhas foram retiradas e
analisadas individualmente para obtencéo da AF (cm? planta™®) em um integrador de éarea (LI-
3100, Li-Cor, Inc. Lincoln, NE, USA). Para a obtengéo da MSR, MSPA e MST as plantas foram
colhidas e ap0s separacdo das partes aérea e radicular, o0 material vegetal foi acondicionado e
seco em estufa com circulacdo de ar, a 70°C, até peso constante. Cada amostra teve sua
biomassa seca (g) quantificada em balanca analitica. O CR (cm) foi mensurado com o auxilio
de uma trena métrica graduada e o VR (cm®) foi mensurado pelo principio de Arquimedes
(método de flutuabilidade). Para a determinacdo do VR, foi utilizado um recipiente plastico
com dimensoes de 34,2 cm x 23 cm X 27,5 cm (comprimento X largura x altura) com um volume
conhecido de &gua destilada. As amostras foram completamente imersas e o deslocamento da
agua foi medido com auxilio de um paquimetro digital. O volume foi calculado pela equacao
VD =C x L x D, onde C = comprimento (34,2 cm), L = largura (23 cm) e D = deslocamento

em cm.

Figura 2. Obtencéo da &rea foliar com a utilizacdo de um integrador de area (L1-3100, Li-
Cor, Inc. Lincoln, NE, USA).
Fonte: Moraes (2023).

As trocas gasosas foram determinadas com base na fotossintese (A), transpiragéo (E),
condutancia estomatica (gs), concentracdo interna de CO> (Ci), eficiéncia instantanea do uso da
agua por meio da A/E (EisUA) e eficiéncia intrinseca do uso da agua por meio da A/gs (EicUA).
As trocas gasosas foram avaliadas no terceiro foliolo da quarta folha totalmente expandida de

cada planta, com auxilio de um analisador de gases infravermelho portéatil (IRGA, modelo LI-
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6400XT, da marca LICOR®). A intensidade luminosa artificial utilizada nas avaliacdes das
trocas gasosas foi de 1.000 umol m s* e foram mantidas as condi¢6es ambientais de temperatura
do ar e concentragao de CO,. As avaliacOes foram realizadas no turno da manhd, entre 9:00 e
11:00 h, com temperatura de 30,1 °C e umidade relativa do ar de 78,1% dentro da casa de

vegetacgao.

Figura 3. Avaliacdo das trocas gasosas com auxilio de um analisador de gases infravermelho
portétil (IRGA, modelo LI-6400XT, da marca LICOR®).
Fonte: Moraes (2023).

A fluorescéncia da clorofila a foi determinada no terceiro foliolo da quarta folha
totalmente expandida de cada planta, utilizando-se uma camara de fluorescéncia (IG 6400-40;
LI-COR Inc.) integrada ao sistema portatil de fluxo aberto de trocas gasosas. As folhas
previamente adaptadas no escuro (3 h) foram inicialmente expostas a um fraco pulso de luz
vermelho-distante (0,03 pmol m? s?) para a determinacéo da fluorescéncia inicial (Fo). Em
seguida, um pulso de luz saturante (6000 pmol de fétons m? s por 0,8 s) foi aplicado para
estimar a fluorescéncia maxima emitida (Fm), a partir da qual a eficiéncia fotoquimica méxima
(Fv/Fm) foi calculada como Fv/Fm = [(Fm - Fo)/Fm )]. Em folhas adaptadas na luz, o rendimento
da fluorescéncia no estado estacionario (Fv) foi determinado apds um pulso de luz saturante
(6000 umol m s por 0,8 s) que foi aplicada para atingir a fluorescéncia maxima adaptada na
luz (Fm"). Em seguida um pulso de luz vermelho-distante (2 umol m™ s*) foi aplicado para
determinar a fluorescéncia inicial adaptada na luz (Fo'). O coeficiente de extin¢do fotoquimica
(gp) foi calculado como gp = (Fm'- Fs)/(Fm' - Fo'), enquanto que o rendimento quéntico da

regulacdo da dissipacdo de energia (NPQ) foi calculado como NPQ = (Fs/Fm') - (Fs/Fm). O
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rendimento quantico efetivo do PSII (®psi) foi calculado como ®psii = (Fm'- Fs)/Fm', a partir do
qual o ETR foi calculado como ETR = ®PSILPPFD.f.a, onde f é o fator responsavel pela
particdo de energia entre PSII e PSI e é atribuido o valor de 0,5; o que indica uma distribuicéo
igual de energia de excitacdo entre os dois fotossistemas, € a ¢ a absorbancia dos tecidos
fotossintéticos da folha e é assumido o valor de 0,84 (Maxwell e Johnson, 2000).

A analise estatistica foi realizada utilizando o programa estatistico R versao 4.3.2. Para
resultados de nutricdo, crescimento, trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a foram
realizadas anélises de regressdo (linear e quadratica) e as equagdes foram escolhidas com base
na significancia dos coeficientes. A andlise de componentes principais (factoextra package) e
correlacdo de Pearson (corrplot package) foram realizadas somente com as variaveis
significativas pelo teste F. A maxima eficiéncia técnica foi determinada para variaveis com

comportamento quadrético.

3.3 Resultados e discussao

Devido a escassez de informacgdes relacionadas a nutricdo de mudas de coqueiro ando-
verde, os dados de literatura que serdo citados na comparacdo dos resultados obtidos neste

estudo serdo dados referentes a coqueiro ando adulto em condic¢des de campo.

Influéncia do cobre no estado nutricional

As doses de cobre influenciaram no estado nutricional das mudas de coqueiro ando-verde
(Figura 4). Em relacdo aos macronutrientes foi observado efeito significativo para o N e P
(Figura 4A e 4B), e ndo significativo para os teores de K, Ca, Mg e S (Figura 4C, 4D, 4E e 4F).
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Figura 4. Influéncia das doses de cobre no nitrogénio - N (A), fésforo — P (B), potéssio - K (C),
calcio - Ca (D), magnésio - Mg (E) e enxofre — S (F) presente no tecido foliar de mudas de
coqueiro ando-verde. ns: ndo significativo pelo teste F; R2: coeficiente de determinacéo; CV:
coeficiente de variagdo. As barras verticais indicam erro padrdo das médias (n = 5).

As concentracbes de N foram afetadas de forma linear decrescente (Figura 4A). As
plantas controle e as que receberam 4 e 8 g de Cu por planta (menores doses de Cu),
apresentaram valores de N em torno de 22, 23 e 22 g kg™ de massa seca (MS), respectivamente.
Esses valores sdo elevados quando considerados dentro da classificacdo de nivel critico para o
coqueiro em fase adulta, tendo como referéncia os padrdes considerados adequados para a folha
4 do coqueiro adulto em condicGes de campo, valores situados entre 18 e 20 g kg™ de MS (LINS
et al., 2020). As plantas que receberam 12, 16 e 20 g de Cu por planta (maiores doses de Cu),
apresentaram valores de N em torno de 20,27; 19,57 e 19,82 g kg de MS, respectivamente,
valores considerados adequados para plantas de coqueiro.

O P foi influenciado de maneira linear e decrescente pelas doses de Cu (Figura 4B). As
mudas que receberam 4g e 8g de Cu por planta apresentaram valores adequados de P, valores
de 1,28 e 1,35 g kgt de MS, respectivamente. Os valores de P considerados adequados para a
cultura do coqueiro no primeiro ano de idade variam de 1,2 a 1,4 g kg™ de MS (LINS et al.,
2020). Ja as doses 12, 16 e 20 g de Cu por planta induziram reduc@es de P para valores abaixo

do considerado adequado (1,0; 0,83; 0,46 g kg de MS), respectivamente.
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Nos micronutrientes, as diferentes doses de Cu provocaram alteragdes nos teores de Fe,
Mn, Cu e Zn (Figura 5H, 5I, 5J e 5K). O teor de Fe foi afetado de maneira linear e decrescente
pelos tratamentos, apresentando reducdes que variaram entre 8% e 57%, na menor e maior dose
de Cu, respectivamente, quando comparado com as plantas controle (Figura 5B). As plantas
que receberam 4, 8 e 12 g de Cu por planta apresentaram teores de Fe entre 73 e 57 mg kg™ de
MS, valores considerados adequados para a cultura do coqueiro que ndo deve ter valores abaixo
de 40 mg kg™ de MS (LINS et al., 2020). As plantas que receberam as maiores doses, 16 e 20
g de Cu por planta, apresentaram valores de Fe em torno de 33 e 31 mg kg™ de MS, valores

abaixo do necessario para a cultura.
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Figura 5. Influéncia das doses de cobre no boro - B (A), ferro - Fe (B), manganés - Mn (C),
cobre - Cu (D) e zinco - Zn (E) presente no tecido foliar de mudas de coqueiro ando- verde. ns:
ndo significativo; * significativo a p < 0,05, ** significativo a p < 0,01 pelo teste F; R%
coeficiente de determinacdo; CV: coeficiente de variacdo. As barras verticais indicam erro
padrdo das médias (n = 5).

O manganés (Mn) também apresentou uma resposta linear decrescente, com reducdes que
variaram entre 6% e 38% na dose mais baixa e mais alta de Cu, respectivamente, em
comparacao com as plantas que nao foram submetidas a aplicacdo de Cu (Figura 51). As plantas

que receberam 4 e 8 g de Cu por planta apresentaram valores de Mn de 125 e 106 mg kg™ de
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MS, respectivamente, valores considerados adequados para a cultura, tendo como referéncia o
nivel critico de 100 mg kg™ de MS (LINS et al., 2020). As maiores doses de Cu (12, 16 e 20 g
de Cu por planta) reduziram o teor de Mn para valores entre 98 e 82 mg kg™ de MS, valores
abaixo do minimo para o bom crescimento e desenvolvimento da cultura.

O teor de Zn foi influenciado de maneira linear e decrescente pelas doses de Cu (Figura
5K). Os valores variaram entre 81 e 62 mg kg™ de MS, na menor e na maior dose de Cu testada,
respectivamente, valores acima de 15 mg kg™* de MS sio considerados adequado para plantas
de coqueiro (LINS et al., 2020).

Como esperado, 0 aumento das doses de Cu influenciou o teor de Cu de maneira linear
e crescente com aumentos acima de 100% em todas as doses testadas em comparagdo com o
tratamento controle (Figura 5J). O teor de Cu encontrado no tecido foliar das plantas que nédo
receberam Cu foi de 5,25 mg kg™ de MS valor considerado suficiente para o bom crescimento
e desenvolvimento da cultura (LINS et al., 2020). Nas plantas que receberam Cu, os teores
variaram entre 31 e 240 mg kg* de MS, na menor e maior dose, respectivamente, valores acima
do minimo exigido pela cultura (5 mg kg* de MS) (LINS et al., 2020).

Ressalta-se que, com 0 aumento dos teores de Cu no tecido foliar em funcdo do aumento
das doses de Cu, a reducédo de N, P, Fe, Mn e Zn foi ficando acentuada. Mas o fato dos teores
de N, P, Fe, Mn e Zn nas plantas que receberam 4 e 8 g de Cu estarem em valores considerados
suficientes para plantas jovens de coqueiro ando-verde (LINS et al., 2020), demonstra que a
fertilizacdo com essas doses de Cu mantém as plantas de coqueiro com aporte nutricional
adequado. Em contrapartida, a reducdo mais acentuada dos teores desses nutrientes nos tecidos
foliares das plantas de coqueiro que receberam maiores doses de Cu (12, 16 e 20 g de Cu por
planta) infere que a fertilizacdo com Cu em quantidades acima de 8 g por planta perturbou a
homeostase idnica desses nutrientes nas mudas de coqueiro ando-verde. O excesso de Cu causa
desequilibrio idnico nas plantas e induz modifica¢cbes negativas nos canais de capitagéo,
principalmente para Mn?*, Fe?*, e Zn?*, reduzindo as taxas de transporte e actimulo desses
nutrientes nos tecidos (PRADO, 2020), fato observado neste estudo.

O aporte nutricional encontrado nas plantas que receberam 4 e 8 g de Cu, cujo teor de
Cu no tecido foliar ficou em torno de 31 e 63 mg kg* de MS, respectivamente, permitiu que a
maioria das varidveis de crescimento, trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a fossem
positivamente influenciadas. E importante ressaltar ainda que a exigéncia nutricional do
coqueiro adulto com relagéo a Cu é de 5 mg kg™ de MS, portanto, os teores de Cu presentes nas
mudas que tiveram seu crescimento e desempenho fotossintético melhorado estdo acima do
valor minimo exigido pela cultura.
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Influéncia do cobre no crescimento

As variaveis de crescimento que sofreram influéncia dos tratamentos foram H, AF, MSPA
e MST, enquanto as variaveis NF, DC, CR, VR e MSR ndo foram influenciadas pelas doses de
Cu. Todas as variaveis influenciadas apresentaram resposta quadratica as doses de Cu, com 0s
maiores valores ocorrendo nos tratamentos com 4 e 8 g de Cu por planta em comparagdo com

o tratamento controle (Figura 6).
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Figura 6. Influéncia das doses de Cu na altura — H (A), area foliar — AF (B), nimero de folhas
— NF (C), didametro do coleto — DC (D), massa seca da parte aérea — MSPA €, comprimento da
raiz - CR (F), volume da raiz - VR (G), massa seca da raiz - MSR (H) e massa seca total - MST
(1) presente no tecido foliar de mudas de coqueiro ando verde. * significativo a p < 0,05; **
significativo a p < 0,01; ns: n&o significativo pelo teste F; R?: coeficiente de determinac&o; CV:
coeficiente de variacdo. As barras verticais indicam erro padrdo das médias (n = 5).
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Houve efeito positivo no crescimento das plantas (H) que receberam até a dose de 8 g de
Cu por planta, com aumento de 18,92 cm por planta a cada grama de Cu aplicado, isso permitiu
um incremento de 12% quando comparada com o tratamento controle, decrescendo apos essa
dose (Figura 6A). Para AF a dose de Cu estimada para maior incremento foi 8,3 g de Cu por
planta e permitiu aumento de 26% quando comparada com o tratamento controle (Figura 6B).
A MSPA teve seu aumento maximo na dose estimada de 7,96 g de Cu, aumentando 71,62 g por
planta a cada grama adicionada e apresentou aumento de 27% quando comparado com as
plantas que nao receberam Cu (Figura 6E). A MST foi beneficiada até a dose estimada de 7,4
g de Cu por planta, com ganho de 70,93 g por cada grama de Cu aplicado, com aumento de
23% em comparacgdo com o tratamento controle (Figura 61).

Os resultados obtidos neste estudo condizem com estudos desenvolvidos com laranjeira
(Citrus sinenses L.) (EL-GIOUSHY et al., 2021) e trigo (Triticum aestivum) (SAQUEE et al.,
2023) que detectaram efeitos positivos nos parametros de crescimento dessas culturas ao
fertilizarem com Cu, e mostram a importancia da fertilizacdo com cobre em quantidades
adequadas. A deficiéncia de Cu pode prejudicar o bom crescimento e desenvolvimento de
diversas culturas (PRADO, 2020), assim como o seu excesso (DHALIWAL et al., 2022). A
melhora nas variaveis de crescimento nas mudas de coqueiro pode ser atribuida ao impacto que
o Cu tem nas fungdes metabdlicas do sistema vegetal, sendo essencial para o funcionamento de
varias enzimas que atuam na sintese de proteinas, além de ser fundamental para a estabilizacdo
e lignificacdo das paredes celulares (EL-GIOUSHY et al., 2021).

Influéncia do cobre nas trocas gasosas

Houve efeito significativo das doses de Cu para A, E, gs e Ci nas plantas de coqueiro
ando-verde, enquanto as variaveis EisUA e EicUA ndo sofreram influéncia dos tratamentos
(Figura 7). As variacdes observadas em A, E e gs foram semelhantes as observadas para as
variaveis de crescimento, cujos valores observados foram maiores quando as mudas de coqueiro
receberam o fornecimento de 4 e 8 g de Cu por planta e foram menores quando receberam 12,
16 e 20 g de Cu por planta, em comparacdo com as plantas que ndo receberam Cu, apresentando
resposta quadratica as doses de Cu testadas (Figura 7A, 7B e 7C). A Ci teve comportamento
diferente das demais variaveis, reduziu ao receber 4, 8 e 12 g de Cu por planta e aumentou ao
receber 16 e 20 g de Cu por planta quando comparadas com o tratamento controle (Figura 7D).
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Figura 7. Influéncia das doses de Cu na fotossintese - A (A), transpiracdo — E (B), condutancia
estomatica — gs (C), concentracdo interna de CO> - Ci (D), eficiéncia instantanea do uso da dgua
— EisUA (E), e eficiéncia intrinseca do uso da agua - EicUA (F), presente no tecido foliar de
mudas de coqueiro ando verde. * significativo a p < 0,05; ** significativo a p < 0,01; ns: ndo
significativo pelo teste F; R2 coeficiente de determinagio; CV: coeficiente de variacdo. As
barras verticais indicam erro padrdo das médias (n = 5)

A méxima atividade fotossintética (A) nas mudas de coqueiro foi observada nas plantas
que receberam 8 g de Cu por planta, saindo de 14,15 umol de CO, m st (tratamento controle)
para 16,14 pumol de CO2 m? s, aumento de 14% (Figura 7A). As plantas avaliadas
apresentaram aumento de 1,84 pmol de CO2 m2 st para cada 1 g de Cu aplicado, sendo 5,1 g
de Cu por planta a dose estimada para alcancar a maxima eficiéncia técnica. Na E o maior ganho
também foi obtido ao fertilizar as mudas de coqueiro ando com 8 g de Cu por planta. Com essa
dose foi possivel obter aumento de 24% quando comparado com o tratamento controle, saindo
de 3,05 mmol H20 m2 s para 3,79 mmol H.0 m2 s, Na E, a maxima eficiéncia técnica foi
alcancada com 4,2 g de Cu por planta, com aumento de 0,36 mmol H.O m? s? na taxa
transpiratoria para cada 1 g de Cu aplicado (Figura 7B). A gs também teve aumento de 24% ao
comparar as plantas que receberam 8 g de Cu com as plantas que ndo receberam Cu. A
fertilizagcdo com Cu aumentou a gs em 0,0038 mol H.O m s a cada grama de Cu aplicada,
com a maxima eficiéncia técnica alcangada na dose estimada de 2,4 g de Cu por planta (Figura
7C). Enquanto o Ci reduziu com as doses 4, 8 e 12 g de Cu por planta, reducdes de 2%, 12% e
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6%, respectivamente, em comparacdo com as plantas que néo receberam Cu (Figura 7D).

A melhora nos parametros de trocas gasosas influenciada por fertilizagdo com Cu
também foi observada por Moreira et al. (2019), que verificaram aumentos na A, E e gs
promovidos pela oferta de Cu em soja (Glycine max L.). Ja Gong et al. (2019) analisaram o0s
impactos de diferentes concentracfes de Cu em espinafre (Spinacea oleracea) e verificaram
que o uso de baixa concentragdo de Cu (100 mg de CuSOs por litro) ndo influenciou nas trocas
gasosas, porém, altas concentracfes (800-1000 mg de CuSQg4 por litro) reduziram A, E e gs.
Neste estudo a fertilizagdo com Cu afetou positivamente as trocas gasosas com aumentos
simultdneos para A, E e gs somente até a dose de 8 g de Cu por planta, decaindo
significativamente ao receber doses mais elevadas ( 12, 16 e 20 g de Cu por planta). Estes
resultados corroboram com outros (NETO e BERT, 2022), que mostram que plantas com aporte
inadequado de Cu, seja deficiéncia ou excesso, tém seus processos fotossintéticos
comprometidos (PRADO, 2020). Os menores valores obtidos nas taxas fotossintéticas e
transpiratdrias nas mudas de coqueiro que ndo receberam Cu séo devido ao fato de plantas com
baixo aporte de Cu ter seu processo fotossintético comprometido devido a reducdo na
concentracdo de plastocianina e atividade do fotossistema Il (TAIZ et al., 2017), o qual
correlaciona-se com a interrupcao no transporte de elétrons desempenhado pelo Cu, fator que
limita a atividade fotossintética vegetal (SANTOS et al. 2020). Por outro lado, as plantas que
receberam doses mais elevadas de Cu (12, 16 e 20 ga de Cu por planta) também tiveram seu
processo fotossintético comprometido, isso porque, elevadas concentracGes de Cu provocam
efeitos adversos a atividade fotossintética por meio da difusdo de diéxido de carbono, danos a
eficiéncia do fotossistema I, interrupcdo no transporte de elétrons e formacdo de espécies
reativas de oxigénio (GONG et al., 2019). Dessa forma, os resultados obtidos tanto nas variaveis
de crescimento, quanto nas varidveis de trocas gasosas, deixam claro e evidente que a
necessidade de fertilizagdo com Cu em mudas de coqueiro existe, mas ndo ha necessidade de
doses elevadas. Como citado anteriormente, 5 g de Cu por planta foi suficiente para melhorar o

desempenho fotossintético de coqueiro ando-verde em fase de muda.

Influéncia do cobre na fluorescéncia da clorofila a
Todos os parametros analisados da fluorescéncia da clorofila a, Fo, gp, NPQ, Fu/Fm, Fm,
®PS II, ETR e SPAD foram influenciados pelas doses de Cu e tiveram melhor ajuste para o
modelo quadréatico (Figura 8). As variaveis gp, Fv/Fm, Fm, ©PSII, ETR e SPAD aumentaram nas
plantas que receberam as doses 4, 8 e 12 g de Cu e reduziram nas plantas que receberam doses
de 16 e 20 g de Cu (Figura 8B, 8D, 8E e 8F). Houve reducdo nos valores das variaveis Fo e NPQ
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de plantas que receberam as menores doses (4 e 8 g de Cu) e aumentaram nas plantas com as
maiores (12, 16 e 20 g de Cu), em comparagdo com as plantas que néo receberam Cu (Figura
8A e 8C).
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Figura 8. Influéncia das doses de Cu na fluorescéncia inicial - Fo (A), coeficiente de extingdo
fotoquimica — qp (B), rendimento quéantico da regulacdo da dissipacdo de energia — NPQ (C),
eficiéncia fotoquimica méaxima - Fv/Fm (D), fluorescéncia maxima emitida - Fm (E), rendimento
quantico efetivo do PSII - ®ps)i (F), taxa de transporte de elétrons — ETR (G) e indice SPAD
(H), presente no tecido foliar de mudas de coqueiro ando verde. * significativo a p < 0,05; **
significativo a p < 0,01; ns: n&o significativo pelo teste F; R?: coeficiente de determinagio; CV:
coeficiente de variagdo. As barras verticais indicam erro padrdo das medias (n = 5).

A qp foi influenciada positivamente até a dose de 7,20 g de Cu por planta, com acréscimo
de 0,15 a cada g de Cu aplicado, aumento de 13% em comparagdo com as plantas que nédo

receberam Cu (Figura 8B). A F/Fm foi beneficiada pela fertilizagdo com Cu até a dose de 8 g
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de Cu por planta, com aumento de 7%, decaindo apos essa dose (Figura 8D). Nas variaveis Fm
¢ ®PS Il a maxima eficiéncia técnica foi alcancada na dose de 6 g de Cu por planta, com ganho
de 8% e 6%, respectivamente, em comparacdo com as plantas que ndo receberam Cu (Figura
8E e 8F). A ETR foi beneficiada até a dose de 8 g de Cu por planta, com ganho de 13,90 pmol
ems! para cada g de Cu aplicado, o equivalente a 8%, decaindo 2,16 e*m2s™ apos essa dose
(Figura 8G), e a variavel indice SPAD aumentou 2,85 unidades até a dose 4 g de Cu por planta
decaindo 0,89 unidade apos essa dose (Figura 8H). Ja com relacdo a Fo e NPQ, variaveis que
apresentaram comportamento diferente das demais, a Fo apresentou a maior reducéo nas plantas
que receberam a dose de 4 g de Cu, em torno de 21% em comparacao com o tratamento controle
e a variavel NPQ apresentou a maior reducdo nas plantas que receberam 8 g de Cu, reduc¢do de
40% ao comparar com as plantas que nao receberam Cu (Figura 8A e 8C).

A andlise das variaveis relacionadas a fluorescéncia da clorofila a permitiu avaliar se as
doses de Cu testadas sao capazes de interferir no nivel de excitacdo da energia que é conduzida
para a fotossintese, oferecendo aporte necessario para verificar melhora ou inibigcdo no processo
de transferéncia de elétrons do PSII em funcéo da fertilizacdo com Cu (MARTINAZZO et al.,
2012). O aumento na Fm em funcdo da fertilizagdo com 4 e 8 g de Cu por planta e redugdo em
funcdo das doses 12, 16 e 20 g de Cu por planta indica que o Cu impactou na captura de luz e
sugere melhora na eficiéncia fotoquimica do PSII em plantas de coqueiro que receberam Cu em
doses baixas (4 e 8 g de Cu por planta) e inibicdo do aparato fotossintético nas plantas que
receberam doses altas (12, 16 e 20 g de Cu por planta). Essa influéncia pode ter ocorrido devido
a fertilizacdo com Cu em pequena quantidade ter mantido as plantas com aporte de Cu
adequado, mas também pode estar relacionada ao Mn. As plantas que receberam doses elevadas
de Cu apresentaram teores de Mn abaixo do considerado ideal para a cultura, e 0 Mn é elemento
essencial para a fotdlise da agua e consequente aproveitamento da luz pelo PSII (CALLEGARI
etal., 2022).

O aumento em Fv/Fm sob baixa suplementacdo de Cu e reducao sob alta suplementacao
confirma a influéncia do Cu na eficiéncia fotoquimica do PSII (NETO e BERT, 2022).
Aumentos em ®PSII, qp € ETR em plantas que receberam baixo suplemento de Cu e reducdes
em plantas que receberam suplemento elevado foram associadas a maiores e menores valores
de Fv/Fm, sugerindo que o fornecimento adequado de Cu aumenta a propor¢do de centros de
reacdo do PSII abertos, melhorando a eficiéncia da captura de luz pelos complexos de captura
de luz (HUANG et al., 2019), isso porque, sob restricdo de Cu os processos fotossintéticos séo
interrompidos (SCHROTH, 2019). Resultados semelhantes foram encontrados em estudo

desenvolvido com mudas de espinafre por Gong et al. (2019), onde qp atingiu seus valores
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maximos nas plantas que receberam Cu em baixa concentragdo (100 mg L™ de CuSQa) e valores
minimos nas plantas que receberam altas concentrag@es (800-1000 mg L™ de CuSQs). Portanto,
0 aumento de gp sugerem que a capacidade de utilizar a energia absorvida aumenta nas folhas
de plantas suplementadas adequadamente com Cu.

O aumento da ETR revela uma maior transferéncia de elétrons das antenas para os
centros de reacdo beneficiando o funcionamento do PSIl (LYSENKO et al., 2020),
provavelmente devido o Cu desempenhar papel crucial na cadeia de transporte de elétrons
(ABDELKADER etal., 2022). Reducdes nos valores de NPQ das plantas fertilizadas com doses
baixas de Cu estdo ligados a energia ndo fotoquimica na forma de calor durante o processo
fotoquimico (BROETTO et al.,, 2017). O efeito no NPQ em plantas sob suplementacdo
adequada de Cu pode ser explicado pela regulacédo positiva da atividade do PSII, confirmada
com aumentos em @PSII, sugerindo uma maior demanda por elétrons durante reacgdes
dependentes de luz, mais especificamente em reacfes que envolvem consumo de NADPH
(SINGH e PRASAD, 2014). O Cu participa do transporte de elétrons nas vias respiratorias e
cadeias fotossintéticas (ABBASIFAR et al., 2020), por outro lado, quando ha excesso de Cu
pode haver danos em membranas celulares, pois ocorre ligacdo com os grupos sulfidril das
proteinas de membranas e a peroxidacédo de lipidios (BROETTO et al., 2017).

O aumento do indice SPAD nas menores doses de Cu e a reducdao nas maiores doses
testadas sugere influéncia do Cu no contetdo de clorofila das plantas (EL-GIOUSHY et al.,
2021). Em quantidades adequadas, o Cu € fator-chave nos processos metabdlicos vegetais,
inclusive na formacdo da molécula de clorofila e outros pigmentos vegetais (ISHKA e
VATAMANIUK, 2020), no entanto, elevadas concentragdes de Cu reduzem os teores de
clorofila nas folhas, onde o Cu substitui Fe?*, Zn?* ou Mg?* em proteinas do cloroplasto e altera
a composicdo idnica proteica, tornando-a inativa ou instavel, a qual sofre degradacdo
(YETISSIN e KURT, 2019).

Analise de Componentes Principais e Correlagdo de Pearson

O modelo incluindo os componentes principais representaram 66,5% da variancia total
explicada para as cinco doses de Cu aplicadas e para o controle (54,20% para PC1 e 12,30 para
PC2). O primeiro componente (PC1) explicou 54,20% da variancia e foi correlacionado
positivamente com a maioria das variaveis estudadas: N, P, Mn, Fe, Zn, A, E, gs, AF, MST, H,
Fu/lFm, Fm, ®PSII, qp, ETR e SPAD, e negativamente, com NPQ, Ci, Fo e Cu representando
12,30% da variancia total dos dados (Figura 9).
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CP1 (54.20%)

Figura 9. Andlise de componentes principais (ACP) das varidveis estudadas em funcdo das
doses de cobre: 0 (sem cobre), 4 (4 gramas de cobre planta™), 8 (8 gramas de cobre planta™?),
12 (12 gramas de cobre planta™), 16 (16 gramas de cobre planta™), 20 (20 gramas de cobre
planta®). Nitrogénio (N), fésforo (P), ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn), cobre (Cu),
fotossintese (A), transpiracdo (E), condutancia estomatica (gs), concentracdo interna de CO>
(Ci), area foliar (AF), altura (H), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca total (MST),
fluorescéncia inicial (Fo), coeficiente de extingdo fotoquimica (gp), rendimento quéantico da
regulacdo da dissipacdo de energia (NPQ), eficiéncia fotoquimica maéaxima (Fv/Fm),
fluorescéncia maxima emitida (Fm), rendimento quantico efetivo do PSII — (®psi), taxa de
transporte de elétrons (ETR) e indice SPAD (SPAD)

A PCA mostrou que as variaveis de trocas gasosas estdo positivamente correlacionadas
com N, P, Zn, Fe, Mn e indice SPAD e foram influenciadas pela dose 4 g de Cu por planta.
Esse comportamento é confirmado pela correlagdo de Pearson, onde essas variaveis também
foram positivamente correlacionadas (Figura 10). As maiores correlacdes entre essas variaveis
foram encontradas para SPAD e A (0,82); P e gs (0,76); Fe e A (0,74); Fe e gs (0,72); Zn e
SPAD (0,72); Zne A (0,61), N e A (0,56) e, Mn e gs (0,53) (Figura 10)
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Figura 10. Matriz de correlacdo mostrando area foliar (AF), Altura (H), massa seca da parte
aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR), massa seca total (MST), fotossintese (A),
condutancia estomatica (gs), concentracdo interna de CO2 (Ci), transpiracdo (E), eficiéncia
instantanea do uso da &gua (EisUA) e eficiéncia intrinseca do uso da agua (EicUA). O grau de
coloracdo sdo proporcionais a correlacao de Pearson de acordo com a legenda na parte inferior
da figura. *significativo a p < 0,05, **significativo a p < 0,01

De fato, este estudo mostrou que os maiores incrementos encontrados em A, E e gs se
deu nos mesmos tratamentos que foi observado um melhor aporte desses nutrientes (N, P, Zn,
Mn e Fe). Isto porque o N é o principal macronutriente para a planta e atua diretamente na
fotossintese sendo essencial para a produgéo de carboidratos e formacéao da clorofila (PRADO,
2020). O P é um componente essencial de compostos importantes nas células vegetais,
incluindo os acgucares fosfato, intermediarios da respiracdo e da fotossintese, além disso,
interfere diretamente nas trocas gasosas pelo fato de ser um componente de nucleotideos
2017). O Zn é

envolvido na abertura estomatica, sendo cofator da enzima anidrase carbdnica, atuando na

utilizados no metabolismo energético das plantas como ATP (TAIZ et al.,

manutencdo do HCO™ e controlando o transporte de K* nas células-guarda (ESCUDERO-

ALMANZA et al. 2012), e sua influéncia positiva nas trocas gasosas de mudas de coqueiro
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ando-verde foi demonstrada recentemente por Moraes et al. (2023). O Mn além de ser
fundamental na quebra fotoquimica da molécula da agua, estd ligado nas estruturas das
membranas dos tilacdides, e o Fe esta localizado nos cloroplastos, ele participa da biossintese
de clorofila e da sintese de proteinas (PRADO, 2020). Assim, 0 agrupamento mostrado na PCA
e a correlagdo positiva entre as variaveis do estado nutricional, das trocas gasosas e a dose de 4
g de Cu por planta reitera os resultados ja descritos acima: o funcionamento do sistema
fotossintético das mudas de coqueiro ando-verde se torna mais eficiente ao receber Cu em
pequena quantidade.

As varidveis de crescimento e a maioria das variaveis da fluorescéncia da clorofila a
foram separadas no terceiro quadrante, sendo influenciadas principalmente pela aplicagéo de 8
g de Cu por planta” (Figura 9), com correlacgéo forte e positiva entre elas (Figura 10). As maiores
correlacdes foram entre Fv/Fm e AF (0,75); gp e MST(0,73); Fm e AF (070); Fv/Fm e MST
(0,68); gp e AF (0,66);; Fv/Fm e H (0,56); H e ®psi (0,55) (Figura 10). As variaveis da
fluorescéncia da clorofila a também foram correlacionadas positivamente com as variaveis das
trocas gasosas, principalmente Fme A (0,65); Fme gs ( 0,63); Fv/Fm e A (0,63); gp e gs (0,61);
gp e E (0,58); gp e A (0,56) e Fv/Fm e E (0,51) (Figura 10). Esse comportamento mostra que
a analise da fluorescéncia da clorofila a foi uma forma eficiente de reafirmar que a fertilizacéo
com Cu deve ser realizada, mas em dosagem adequada, pois embora as plantas ndo tenham
externado sintomas visuais de toxidez por Cu, as variaveis relacionadas a fluorescéncia da
clorofila a foram Uteis para mostrar que doses elevadas de Cu afetam drasticamente o
funcionamento do fotossistema I, resultando nos prejuizos encontrados no crescimento e no

sistema fotossintético nas mudas de coqueiro ando-verde.

3.4 Conclusoes

1. A aplicacdo de cobre em doses de até 8 g por planta melhorou o estado nutricional,
0s parametros de crescimento e o sistema fotossintético das mudas de coqueiro. Entretanto,
doses acima deste limite ocasionaram alteragdes nos processos metabdlicos e fisiologicos de
mudas de coqueiro ando-verde.

2. O teor de cobre de 5 mg kg estipulado para plantas adultas ndo é suficiente para
alcancar o maximo crescimento e 0 melhor desempenho fotossintético de coqueiro ando-verde
em fase de mudas

3. As mudas de coqueiro ando-verde demonstraram desenvolvimento superior com teor

de cobre em torno de 31 mg kg, proporcionando um melhor aporte nutricional, maiores taxas
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de crescimento e melhor desempenho fotossinteético.
4. Com base nos resultados, recomenda-se uma dose de 5 g de cobre por planta para

alcancar a maxima eficiéncia técnica de mudas de coqueiro anao-verde.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A fertilizacdo com zinco e a fertilizacdo com cobre em mudas de coqueiro ando-verde
melhorou significativamente o estado nutricional, os pardmetros de crescimento e o sistema
fotossintético das mudas. Apesar disso, por se tratar de micronutrientes, 0 zinco e o cobre devem
ser empregados em concentracdes adequadas, visando evitar possiveis alteracdes nos processos
metabdlicos e fisiologicos das plantas. Com base nos resultados obtidos neste estudo, a dose
6tima de zinco para aplicacdo em mudas de coqueiro ando-verde ficou estimada em 16 g de
zinco por planta e a de cobre em 5 g de cobre por planta. Essas doses revelaram-se suficientes
para promover melhorias tanto na taxa de crescimento como no funcionamento do sistema
fotossintético em mudas de coqueiro ando-verde cultivadas em casa de vegetacao.

Além disso, esse estudo demonstra, pela primeira vez, que os valores estipulados pela
literatura como adequados para plantas adultas de coqueiro, de 15 mg kg™ para o zinco e 5 mg
kg para o cobre, ndo causam sintomas de deficiéncia na planta, entretanto, mudas de coqueiro
ando-verde respondem positivamente quando submetidas a maiores aportes desses nutrientes,
se desenvolvendo melhor com teores de 82 mg kg™ para o zinco (obtido na dose de 16 g de Zn
por planta) e 31 mg kg™ para o cobre (obtido na dose de 5 g de Cu por planta). Assim, a partir
desses resultados, infere-se que as melhoras obtidas nas mudas de coqueiro ando-verde em
funcdo do melhor aporte desses nutrientes, irdo consequentemente resultar em mudas mais
vigorosas em campo e, possivelmente, em plantas mais produtivas, informacgdes importantes
que podem contribuir para o aprimoramento do programa de adubacdo do coqueiro cultivado

no estado do Para.
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