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RESUMO

O Co é um elemento classificado como benéfico para as plantas cultivadas, podendo
influenciar o potencial produtivo da cultura. Os principais estudos sobre a aplicacdo
de cobalto em culturas agricolas relatam a experiéncia em leguminosas e, nestes
casos, descrevem a elevacdo da relacdo simbidtica com bactérias fixadoras de
nitrogénio as interferéncias na biossintese de etileno e nos indices de clorofila das
plantas. O presente estudo objetivou compreender a acdo do cobalto no
desenvolvimento da cultura da cana-de-agucar, em experimento implantado em
marco de 2015 na unidade de pesquisa pertencente ao USDA - United States
Department of Agriculture, Houma — LA. Utilizando-se a variedade LCP 85-384. O
delineamento experimental foi em blocos casualizados com quatro repeticbes. Os
tratamentos consistiram na aplicacdo de quatro doses de cobalto T1: Controle (sem
aplicacdo de cobalto), T2: 70,42 mL ha™, T3: Aplicacéo 140,87 mL ha™, T4: 210,08
mL ha’ e T5: 281,70 mL ha™’. Os tratamentos foram aplicados aos 80 e 100 dias
apos o plantio e as avaliacdes realizadas aos 30 e 120 dias apdés a primeira
aplicacdo. Foram avaliadas variaveis biométricas (altura, numero de folhas, diametro
de colmo), fisiolégicas (condutancia estomatica, indice de SPAD), produtividade,
nimero de colmos vaso™, peso de colmos vaso™, produtividade de colmos e acucar
vaso” e varidveis tecnoldgicas (sacarose (%), pureza (%) e fibra. Nas condicdes em
que foi realizado o presente estudo, pode-se concluir que, a falta de cobalto na
cultura da cana-de-acucar limitou o desenvolvimento das plantas e a producédo de
colmos e de aclcar. A aplicacdo de doses de 140,9 ml de cobalto ha™ proporcionou
aumento na condutancia estomatica, o numero de perfilhos, folhas e de colmos,
refletindo diretamente em aumento da producdo de colmos. As variaveis
tecnoldgicas, como teor de sacarose, pureza do caldo e teor de fibra, ndo foram
alterados pela aplicagédo do cobalto, porém a producao de aglcar aumentou, Como
reflexo da producdo de colmos.O uso de doses acima de 200 ml de cobalto ha™
prejudicaram o desenvolvimento da cultura, provavelmente por toxidez.

Palavras-chave: Saccharum spp. Elementos benéficos. Metais pesados. Perfilhos.



ABSTRACT

Cobalt is an element classified as beneficial to the crop plants and can influence the
productive potential of the crop. The major studies on the application cobalt crops
experience reported in legumes and in these cases, describing the increase in
symbiotic relationship with nitrogen-fixing bacteria and interference in the
biosynthesis of ethylene in plant chlorophyll contents. This study aims to understand
the action of cobalt (Co) in the vegetative development of sugarcane. The experiment
was established in March 2015 in the research unit belonging to the USDA - United
States Department of Agriculture, Houma - LA. The variety used was the LCP 85-
384. The treatments consisted of application of four cobalt doses Control (no cobalt),
T2: 70,42 mL ha™, T3: aplicacdo 140,87 mL ha, T4: 210,08 mL ha™ e T5: 281,70
mL ha™t.Treatments were applied at 80 and 100 days after planting and evaluations
carried out at 30 and 120 days after the first application, biometric variables were
evaluated (height, number of leaves, stem diameter) physiological (stomatal
conductance, SPAD index), productivity, culm number pot™, stem weight pot™, weight
stem (g) pot™ and technological variables (sucrose (%) purity (%) and fiber (%).In the
conditions under which the present study was carried out, it can be concluded that
the lack of cobalt in the sugarcane crop limited the development of the plants and the
production of stalks and sugar. The application of 140.9 ml doses of ha-1 cobalt
provided an increase in stomatal conductance, the number of tillers, leaves and
stalks, directly reflecting an increase in stem yield.The technological variables, such
as sucrose content, broth purity and fiber content, were not altered by cobalt
application, but sugar production increased as The use of doses above 200 ml ha-1
cobalt impaired the development of the crop, probably due to toxicity.

Keywords: Saccharum spp. Beneficial elements. Heavy metal. Tillers.
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1 INTRODUGCAO

A cana-de-agUcar € uma das principais culturas agricolas mundiais, sendo o
Brasil o maior produtor, com aproximadamente 8.654,2 milhfes de hectares
cultivados na safra 2015/2016, dos quais produziram aproximadamente 665.586,2
milhdes de toneladas de colmos e com previsdo de produtividade media de
76.909 kg ha™ ao final de 2016. Seu cultivo est4 concentrado nas regides Sudeste,
responsavel por aproximadamente 63% da producédo nacional (CONAB, 2016).

Além do Brasil, a cana-de-aglcar também é cultivada na india, Estados Unidos,
Uni&o Europeia, Africa do Sul, Australia e Tailandia. Em todos estes paises, a cultura
€ emergente, devido ao impacto econdmico, aumento da demanda por acucar e/ou
alcool e por se tratar de matéria prima para diversos ramos econdémicos, como
alimenticios, cosméticos e energéticos (MOORE et al., 2014).

Devido a busca incessante de aumento em produtividade, novos estudos
envolvendo aplicacdo de nutrientes benéficos vém sendo realizados (SARMA et al.,
2014; SINHA et al. 2015 SMITS et al. 2009;). Os nutrientes considerados benéficos
sdo aqueles que podem auxiliar as plantas em seu desenvolvimento, ndo sendo
absolutamente necessarios a sobrevivéncia vegetal, mas que interagem sinérgica ou
antagonicamente com 0s nutrientes essenciais, alterando diversos processos
metabdlicos (OPIK et al., 2005).

O cobalto (Co) é considerado um nutriente benéfico em baixas concentracdes
na planta e, segundo Evans et al (1964), trata-se de um componente enzimatico
importante que pode estar envolvido no controle da absor¢céo e translocagcéo de
nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), manganés (Mn), zinco (Zn) e ferro (Fe) (GAD
et al., 2013; GAD, 2012). Apesar de ser classificado como um metal pesado, alguns
autores associaram baixas dosagens de Co na planta com a elevacdo dos
parametros fisiolégicos (HUNTER et al., 1953), biométricos (BALAI et al. 2005) e,
consequentemente, produtivos (KADIL, 2010).

Além de participar das atividades enzimaticas, Gad et al. (2011) acreditam que o
Co interage com outros elementos para formar complexos, e estes participam de
diversas reagdes fitoquimicas durante os estadios vegetativos. Porém, essas
funcdes ainda n&o estdo claras na literatura.

Balai et al. (2005), Collins et al (2011), EI-Moez et al., (2002), Gad et al. (2013) e

Gad (2012) em seus estudos sobre a atuacdo do Co em leguminosas, associaram
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este nutriente com a elevacéao e qualidade das relagdes simbidticas com bactérias
fixadoras de N, bem como com a interferéncia deste com o teor de etileno e clorofila.
Estes autores, ainda foram unanimes em afirmar que trata-se de um nutriente
promissor para a agricultura, e que, a escassez de estudos em outras culturas
impossibilita sua aplicacdo pratica e a obtencédo dos beneficios agregados.

A atuacdo do Co no metabolismo e fisiologia vegetal ainda ndo esta bem
definida, bem como as suas fun¢fes e as concentragfes ideais. Por ja haver estudos
gue indicam que a aplicacdo deste elemento proporciona um melhor
desenvolvimento vegetativo e possivelmente aumento produtivo, objetivou-se com
este trabalho compreender a acdo do cobalto no desenvolvimento da cana-de-

acucar.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cana-de-acgucar

A cana-de-agucar pertence a familia Poaceae e ao género Saccharum é

originaria das regidoes da Indonésia e Nova Guiné. Amplamente cultivada no mundo,
por se tratar de uma excelente matéria prima para a obtencdo de produtos
alimenticios, energéticos, fiborosos e cosméticos. O Brasil é o principal produtor
mundial e segundo a Conab (2016), a produtividade média estimada para a safra
2015/16 é de 76.909 kg ha™ em &rea plantada de 8.654,2 mil ha.
Além do Brasil, a cana-de-acucar também é cultivada na india, China, México,
Estados Unidos, Unido Europeia, Africa do Sul, Australia e Tailandia. Nos Estados
Unidos a cana-de-acUcar é produzida ha mais de 200 anos e as areas de cultivo
estdo concentradas no Centro-Sul do pais, mais especificamente nos estados da
Flérida, Louisiana, Hawai e Texas. Diferentemente de outros paises, a cana
produzida nos Estados Unidos é direcionada somente para producdo de acucar,
sendo o estado da Louisiana responsavel por aproximadamente 37,3% da producao
total do aclcar no pais, com uma area plantantada de 166.15 mil ha™, apresentando
uma produtividade média para safra 2015/2016 de 75 toneladas ha * (SALASSI et
al., 2015).

Segundo Gascho e Shih (1985), a cana-de-acguUcar, possui quatro estadios de
desenvolvimento, conhecidos como: emergéncia dos brotos; perfilhamento e
estabelecimento da cultura (da emergéncia dos brotos ao final do perfilhamento);
periodo de grande crescimento (do final do perfilhamento ao inicio do acumulo de
sacarose) e maturacao (intenso acumulo de sacarose nos colmos). Dentre estes, as
fases de emergéncia e perfilhamento sdo determinantes para o estabelecimento da
cultura e formacao de colmos industrializaveis.

Dillewijn (1952) explicou que a emergéncia da cana-de-agucar tem inicio cerca
de 40 dias ap6s o plantio, ja o pico de perfilhamento ocorrendo entre 3 e 5 meses,
sob condigbes favoraveis e sdo acompanhados pelo processo de ramificacdo
radicular que proporciona a formacao da touceira.

Bonnett et al. (2014), complementou que os perfilhos sdo produzidos em
excesso até a colheita e disputam durante este periodo por agua, nutrientes e
luminosidade. A partir do ponto méaximo de perfilhamento, a competicdo pelos

fatores de crescimento torna-se tdo elevada que constata-se a reducdo do
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perfilhamento e a paralizacdo desse processo, além de morte dos perfilhos mais
Nnovos.

Conforme o crescimento radicular, a absor¢do de agua e nutrientes torna-se
mais intensa e os tecidos aéreos tornam-se fotossintetizantes. Nesta fase, 0s
nutrientes como Nitrogénio N, Fosforo P, Potassio K, sdo o0s nutrientes mais
requisitados, requeridos abundantemente para a formacdo das estruturas de
crescimento e atividade fotossintética, porém a aplicagdo de micronutrientes
secundarios tais como Calcio (Ca), o magnésio (Mg) e enxofre (S) e micronutrientes
(Cobre (Cu), Zinco (Zn), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Molibdénio (Mo), Boro (B) e
Cloro (Cl) sao de extrema importancia para o desenvolvimento e produtividade da
cultura, sendo atualmente aplicados elementos classificados como benéficos tais
como o silicio.

Os elementos benéficos sdo classificados como n&do essenciais para o
metabolismo das plantas, mas podem promover um maior crescimento e vigor das
plantas submetidas a aplicacdo dos mesmos (OPIK; ROLFE, 2005).

Com o aumento continuo da producdo de cana-de-acucar, a buscas de
alternativas que visam melhorar a produtividade da cultura sdo cada vez mais
aceitas. Dentre esses elementos pode-se destacar o uso do cobalto, aluminio, iodo,
selénio, vanadio entre outros. A aplicagdo de grandes quantidades desses
elementos pode ocasionar toxidade para as plantas cultivadas, porém em pequenas
guantidades possuem a funcdo de benéficos, apresentando importancia significativa

no vigor das plantas.

2.2 O cobalto no solo

O Co é um elemento metalico localizado na mesma linha quimica da tabela
periddica de alguns micronutrientes (metalicos) como o ferro e niquel, sendo esse
grupo de metais de vital importancia para reagfes bioquimicas na maioria dos
organismos, especialmente reacdes que envolvem enzimas (IPNI, 2014).

Apesar de ser um metal bastante raro, compreendendo apenas 0,001% da
crosta terrestre e amplamente disperso, € comumente encontrado em associagéo
com atividades de mineracdo, sendo os maiores distribuidores paises como o
Congo, China, Austria e Russia. Além de identificado nas rochas originarias, o Co
pode ser encontrado no solo, devido as aplicagfes de sais para as plantas ou para
0s animais ou ainda devido a aplicacado de adubos fosfatados. Segundo Smith et al.
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(1998), as maiores concentracbes sao observadas nos horizontes com maior
concentracdo de matéria organica e argila, associado a minerais como cobaltita,
eritina, cobaltocalcita e skuterudita. Para Fageria et al. (2002), a concentracao de Co
na solucdo do solo € menor que um micromolar, ja que, além de complexado a
minerais, pode estar ligado ainda a outros compostos organicos.

As principais fontes comerciais de cobalto séo o carbonato de cobalto, sulfato de
cobalto, cloreto de cobalto, 6xidos de cobalto, fosfato de cobalto silicatados e
guelatos de cobalto. Em geral, as doses aplicadas sao de 0,4 a 6 kg de cobalto por
ha' via foliar e, no tratamento de sementes, a aplicacdo é de 0,5 g kg™
(MALAVOLTA, 2006).

Em relacdo ao teor total no solo, existem algumas divergéncias. Segundo
Malavolta (2004), o teor total de Co no solo varia de 0,05 a 300 mg, dependendo do
conteudo da rocha de origem. Ja, de acordo com Silva (2002), os teores variam de 1
a 40 ppm, sendo a maior quantidade retida em 6xidos de Mn, Fe e aluminio (Al).
Coppenet et al. (1972) relatam que o teor de Co no solo € bastante influenciado pelo
pH, assim como os teores de Mn e niquel (Ni). Por outro lado, Freiberg (1970) citou
gue a presenca de humus facilita a acumulacdo de Co nos solos, mas muitas vezes
reduz sua absorcéo pelas plantas.

Faquin (1997) afirmou que h& correlacdo inversa entre o Co e o Mn, na qual, em
altas concentracdes de Mn no solo, a absorcédo de Co é reduzida. Por esse motivo,
em solos que possuem elevados teores de Mn, é importante que o cobalto seja
aplicado diretamente nas folhas das plantas. Ainda de acordo com o autor,
aplicacBes excessivas de calcario e teores elevados de Fe e Mn podem acarretar a
caréncia desse elemento no solo. Referente a extracdo do cobalto, a mesma é feita

com &cido acético 2,5%.

2.3 O cobalto nas plantas

O Co é conhecido como um nutriente benéfico as plantas, porém sua funcao
especifica ndo estd bem estabelecida. Ja se sabe que a aplicacdo deste nutriente
em algumas espécies cultivadas tais como leguminosas apresenta efeitos positivos
na produtividade (GAD, 2005; GAD et al., 2006, GAD, 2011; LI et al. 2005), no
entanto, a concentracdo ideal que propicie o maximo desempenho ainda nao foi
elucidado.

Pettersson (1976) relatou que a concentracdo de Co pode ter efeito benéfico ou

toxico sendo que a concentracdo de 1,5 mM pode proporcionar efeitos benéficos
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sem prejuizos para as plantas, porém em concentraces de 2,0 mM pode ser toxico
para as mesmas. Para Evans et al (1964), por se tratar de um componente
importante de véarias enzimas e coenzimas, tem influéncia no crescimento e no
metabolismo das plantas, em diferentes graus, dependendo da concentracdo e da
guantidade de Co na rizosfera e no solo.

Quantidades elevadas desse nutriente podem induzir a formacdo de espécies
reativas de oxigénio e causar inibicdo do crescimento das plantas, estresse
oxidativo, danos ao DNA celular e desordens nos processos fotossintéticos (GRANT;
LOAKE, 2000). KLAUS et al (2004) complementaram a informacé&o indicando que a
atividade de algumas enzimas antioxidantes como a catalase, peroxidase, ascorbato
e superoxido-dismutase pode ser suprimida quando submetidas ao excesso de Co.
Ainda o aumento do teor de prolina foi também demonstrado pelo seu papel na
desintoxicacdo de espécies ativas de oxigénio produzidas pelos tratamentos com
metais. Segundo Schutzend et al. (2002), as atividades das enzimas oxidantes, em
resposta ao excesso de cobalto, é sugestivo de inducéo ao estresse oxidativo.

De acordo com Sinha et al. (2015), em experimento realizado com plantas de
cana-de-acUcar, reportaram que o excesso de Co ocasionou aumento na atividade
da enzima superoéxido dismutase (SOD), peroxidase (POX), aumentando também a
peroxidacéo lipidica e acimulo de prolina.

Gad (2012) estudou plantas de ervilha com aplicacédo de 8 ppm de Co no solo, e
constatou que houve aumento no numero de ndédulos, peso, niveis de nutrientes,
producdo de vagens e melhora na qualidade das sementes, sdlidos totais,
porcentagem de proteina, bem como macronutrientes (N, P e K) e micronutrientes
(Mn, Zn e Cu), em comparagcdo com as plantas em que ndo se aplicou o Co. Em
estudo posterior, Gad et al. (2013), explicaram que o Co é essencial para o
crescimento de bactérias fixadoras de nitrogénio (Rhizobium), pois possui papel
importante como co-fator de cobalamina, que funciona como uma coenzima
presente na fixacdo de N, e no crescimento dos nodulos. A cobalamina (vitamina
Bi12) € necesséaria para a atividade enzimatica nos microrganismos fixadores de
nitrogénio e na sintese de leghemoglobina. Esta por sua vez tem a funcdo de
transportar oxigénio (O,) para o metabolismo aerdbico das bactérias. Tal informacgéao
complementa relato de Collins et al. (2011), os quais reportam que a aplicacdo de
Co em leguminosas influencia no crescimento dos nodulos, possibilitando assim o
aumento dos niveis de N fixados.

Ainda segundo Gad et al. (2013), a aplicacdo do Co em plantas de feijao-caupi,
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resultou em efeito positivo sobre a nodulacdo das raizes em diferentes doses de
nitrogénio quando comparadas as plantas n&o tratadas. A deficiéncia de Co mostrou
reducdo da producao de vitamina B;, e menor fixacdo de nitrogénio comprovando o
papel vital desempenhado no aumento da atividade da enzima nitrogenase. Taiz e
Zeiger (2013) corroboram a descricdo dos autores citados e complementam que a
deficiéncia de Co em leguminosas bloqueia o desenvolvimento e fun¢do dos ndédulos
de fixacao de nitrogénio.

Segundo Balai et al. (2005), em plantas de feijdo em que foi aplicado cobalto na
dose de 2,0 mg kg™ de solo, observou-se maiores pesos frescos e secos de planta
em comparagdo com o tratamento controle.

J4 em estudos com amendoim, aplicando 1,0 ppm de cobalto, via semente,
obteve-se um aumento no rendimento de grdos e no crescimento das plantas em
comparacao com o tratamento controle. Na cultura do amendoim, utilizando a dose
de 0,21 mg ha™ observou-se um aumento na altura das plantas, nimero de ramos e
folhas, indice de area foliar, massa seca de parte aérea, teor de leghemoglobina e
rendimento de vagens.

Khandil (2007), aplicando no solo & dose de 12 ppm de cobalto em plantas de
feijdo fava, observou uma melhora nos parametros de crescimento do feijoeiro,
namero de nddulos, rendimento de sementes, atividade da nitrogenase, bem como a
composicdo de minerais e conteudos quimicos. ElI-Moez e Gad (2002), em estudo
com feijdo-caupi, observaram um aumento dos pesos fresco e seco de caules e
raizes, quando foi aplicado uma concentracao de 8 ppm de cobalto.

Gad (2012) observou que a aplicacdo de 50 mg kg™ de cobalto no solo, em
planta de amendoim, produziu um efeito benéfico no contetdo de acgucar, proteinas
e aminoacidos das sementes, pigmentos fotossintéticos, clorofila a e b, teor de
clorofila total e nos parametros de crescimento.

Jayakumar et al. (2008), aplicando pequenas doses de cobalto em plantas de
soja com deficiéncia de nitrogénio, verificaram que, em quinze dias apos a aplicagéo,
as plantas apresentaram uma melhora atenuando os efeitos da falta de N.

Moreno-Caselles et al. (1997), trabalhando com concentragbes crescentes de
cobalto em plantas de tomate em solucéo nutritiva, verificaram que, com o0 aumento
das doses houve uma redugdo drastica na producdo de tomate, corroborando as
respostas de outros estudos em plantas de arroz e algodao (DAVIS et al.; KIM et al.,
1978; DAVIS et al., 1978; WALLACE, 1980).

Em cana-de-acucar, Sinha et al. (2015) observaram que, a0 aumentar as
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concentracbes de Co no solo, houve aumento na concentracdo do mesmo nas
folhas adultas. Porém as folhas mais jovens apresentaram concentracdes mais
baixas de cobalto, sugerindo que esse nutriente seja pouco mével nas plantas. Outra
avaliacao realizada pelos mesmos autores, também em cana-de-acucar tratadas
com Co, sugeriram que houve uma diminui¢do da concentracédo de Fe. A justificativa
plausivel segundo Mengel et al. (2001) é que estes nutrientes competem pelo
mesmo sitio de ligacdo nos tecidos vegetais.

Ainda segundo Sinha et al. (2015), doses maiores de Co, em excesso,
proporcionou reducdo de crescimento e desenvolvimento de caracteristicas
fenotipicas dessas plantas. Plantas de cana-de-acucar tratadas com Co
apresentaram um aumento da concentracdo de agucar nas folhas e da concentracdo
de sacarose e amido. Porém, quando houve aumento nas doses, observou-se
reducao na concentracdo de sacarose.

Outro efeito benéfico atribuido a aplicacdo de cobalto em plantas inclui o
retardamento da senescéncia das folhas pela diminuicdo na formacao de etileno.
Este horménio pode ser produzido em quase todas as partes dos vegetais
superiores, embora a taxa de producao dependa do tipo de tecido e do estadio de
desenvolvimento das plantas. E classificado como um horménio de senescéncia,
assim, o estresse fisioldgico provocado por diversos fatores pode levar ao aumento
da sua biossintese (WANG et al., 2002).

De acordo com Atta-Aly (1998), o Co pode inibir a biossintese de etileno, por
inibicdo da conversdo de ACC, sendo que essa inibicdo ocorreu apenas em
concentracOes acima de 1,0 ppm de cobalto.

Gad (2006) trabalhando com plantas de tomate e pepino observaram que, com 0
aumento da concentracéo de cobalto até 1,0 ppm houve inibicdo na conversdo ACC
em etileno, levando os tomates e 0s pepinos utilizados a uma senescéncia tardia.

Taiz e Zeiger (2013), porém, afirmaram que alguns nutrientes podem interferir na
biossintese do etileno nas plantas. Nutrientes classificados como metais pesados
podem simular a sintese de acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC), levando
a diminuicdo das quantidades de etileno nas plantas. Os ions de cobalto séo
classificados como inibidores da rota de sintese do etileno bloqueando a conversao
do ACC em etileno realizada pela ACC oxidase, a ultima etapa na biossintese do
etileno.

Carvalho et al. (2012), trabalhando com diferentes doses de cobalto em feijao-

caupi, afim de diminuir a abscisdo de flores causada pelo elevado nivel de etileno,
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verificaram que a aplicacdo de Co proporcionou maiores indices de clorofila, redugéo
no abortamento de flores e maior nimero de graos nessas plantas.

Tal afirmacao corrobora com Hall (1984), que indicam que baixos niveis de ions
cobalto inibem a formacao do etileno pela reducéo da conversdo do ACC a etileno
(Figura 1), apresentando pequenas ou nenhuma inibigdo na conversao do etileno,
podendo influenciar também nas atividades fotossintéticas como teor de clorofila e

carotenoides.

Figura 1. Rota metabdlica do etileno, atuacé@o do cobalto como inibidor.
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Lau et al. (1977), observaram que o Co inibiu todos os sistemas de producao de
etileno nos tecidos de frutos de maca. Essa resposta sugere que o Co pode inibir a
producao de etileno por interagir com o grupo sulfidrico da enzima responsavel pela
oxidacdo de ACC em etileno (YU et al., 1979).

Segundo Cocucci et al. (1986), o Co também interfere na atividade fotossintética,
porém, este processo ainda é controverso. Tais autores afirmaram que algumas
respostas fisiolégicas tém sido apresentadas, caracterizando alguns efeitos
negativos do Co na concentracao da clorofila a e b nas folhas (sendo caracterizado
que clorofila a sempre tem maior degradacédo do que a clorofila b). Ainda segundo
esses autores em estudo com plantas de milho observaram que a presenca de Co
nos tecidos da raiz induziu a diminuicdo dos carotenoides, e das clorofilas a e b. Em
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experimento com plantas cultivadas in vitro com aplicac&o de cobalto, Lipskaya et al.
(1973) verificaram que o mesmo exerceu influéncia na diminuicdo da quantidade de
clorofila e um aumento no nimero de cloroplastos por unidade foliar.

De acordo com Aery et al. (1994), foi relatada uma significativa diminuicdo no
teor de clorofila em cevada, cultivada em solos contendo 25 ppm de Co. No entanto,
Aleshin et al. (1987) relataram efeito benéfico na quantidade de carotendides e
atividade da clorofila quando houve a aplicacdo de Co em plantas de arroz. Para
Blaylock et al. (1985), a presenca de Co sobre o teor de clorofila b parece ser maior
do que em clorofila a, j& Perez-Espinosa et al. (2002), trabalhando com plantas de
tomate, verificaram que os tratamentos com diferentes doses de Co induziu uma
diminuic@o dos carotendides.

A presenca de Co no tecido vegetal pode produzir um desequilibrio importante
nos pigmentos fotossintéticos. Isso € justificado, uma vez que a presenca do Co (em
altas quantidades) pode ocasionar a deficiéncia de Fe afetando as unidades
fotossintéticas, cloroplasto e as células das folhas (TERRY, 1981).

Em relacdo a taxa fotossintética, Kadil (2010) verificou que a aplicacdo de
cobalto em plantas de tomate aumentou a taxa de fotossintese e os niveis de
auxinas e giberelinas nas folhas. Liu et al. (2010), trabalhando com plantas de
cebola, verificaram que aumentando as doses de Co, as plantas apresentaram maior
crescimento radicular e aumento na brotacdo, podendo isso ser atribuido & baixa
concentracao de etileno, ocasionada pela aplicacdo do cobalto.

Mohanty et al. (1989) observaram que, em plantas de ervilhas com aplicacéo de
Co, houve interferéncia na atividade do fotossistema I, por conseguinte na reacéo
de Hill, que foi inibida pelo Co?*. Tripathy et al. (1983) relataram, também, o efeito
negativo do Co sobre a membrana do cloroplasto em plantas de tomate, na qual o
teor total de clorofila foi afetado pelo nivel de Co na solug¢do nutritiva. Neste caso
doses de 15 a 30 mg ha™ de Co resultaram na diminuicdo significativa do contetido
de clorofila, ocorrendo diminuicdo no numero de folhas em cerca de 40%.

De acordo com Adriano et al (2002), a clorose que se apresenta com 0 excesso
de Co, nas folhas é um efeito indireto causado principalmente pelas alteracdes na
concentracdo dos nutrientes minerais essenciais, podendo ocasionar uma
diminuicdo na taxa fotossintética, em consequéncia do fechamento dos estdmatos,
reduzindo, assim, os espacos intercelulares e provocando alteragbes dentro dos

cloroplastos.
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2.4 Absorcéao e transporte de cobalto em plantas

No solo, o Co é encontrado na forma de Co®*". Porém, para ser absorvido pelas
plantas, precisa sofrer oxirreducdo para a forma Co?*. Sua absorcéo é controlada
por diferentes mecanismos, em diferentes espécies, podendo ser absorvido na forma
quelatada, a complexos com compostos organicos (MALAVOLTA, 2006; PALIT et
al., 1994).

A absorcdo e o transporte do Co é dependente de fatores como pH e
temperatura. Este nutriente possui baixa mobilidade, e seu transporte nas plantas se
restringe as folhas e ao caule, seu transporte ocorre principalmente pelo fluxo de
transpiragdo. Por este motivo, apresenta uma baixa redistribuicdo nos tecidos
vegetais. Muitas vezes, ha um acumulo desse elemento nas pontas e margens das
folhas (TERRY, 1981).

Segundo Loué (1993), quando o Co é aplicado via foliar, € praticamente imovel
ou pouco translocado. Neste caso, os teores de Co sdo significativamente
encontrados apenas nas folhas e raizes.

Collins et al. (2010) relataram que o desempenho do Co depende diretamente de
sua concentracao nos tecidos vegetais. Baixos niveis podem beneficiar uma cultura,
engquanto altas concentracdes a podem levar a intoxicacéo, ja que se trata de um
metal pesado.

Em relacdo a quantidade de Co em plantas, as maiores concentragbes foram
encontradas em leguminosas, seguido pelas gramineas perenes, e as menores
encontradas em culturas de cereais. Essas diferenciacdes sao justificadas por
diferentes propriedades bioldgicas das espécies cultivadas (PLATASH et al., 1972;
SCHRAUZER, 1991).

2.5 Interagdo do cobalto com outros nutrientes

O Co é conhecido por interferir na concentragdo de alguns nutrientes dentro das
plantas (BLAYLOCK et al., 1985; WALLACE et al.,, 1989; YOUNG et al., 1984).
Dentre eles, pode-se destacar o Fe, cuja deficiéncia pode ser induzida pelos niveis
de Co, podendo acarretar em paralizacdo da biossintese de clorofila, lignina e dos
citocromos oxidase, catalase, peroxidase e leghemoglobina (HUNTER; VEGHANO,
1953).

Blaylock et al. (1985) em estudos com plantas de soja, relataram que o excesso

de Co acarretando deficiéncia de Fe, por influenciar no seu transporte para a parte
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aérea das plantas. Wallace et al. (1989) também relataram a deficiéncia de Fe
devido a altos de niveis de Co e Zn em plantas de feijao devido a altos niveis de Co
e Zn (YOUNG et al., 1984). Em estudos com plantas de cevada reportaram que o
excesso de Co foi acumulado na parte aérea e nas raizes das plantas, reduzindo a
absorcdo de Fe em plantas de feijdo e sua distribuicAo nesses 0Orgaos
acumuladores, seguido pela inducdo de clorose e consequente diminuicdo da
atividade da catalase, aumentando desta maneira, a concentracdo de acgucares nédo
redutores.

Baxter et al. (2008) encontraram em plantas de Arapidopis, cultivadas em
solucao nutritiva com reduzida concentracdo de Fe, um acumulo na concentragcéo de
Co e Fe nas raizes, levando os autores a concluirem que o Co pode ser
transportado pelo mesmo transportador do Fe. Gad et al. (2011), verificaram efeito
semelhante em canola e soja, quando a aplicacdo de Co resultou em reducéo
significativa do teor de Fe nas plantas.

Outro elemento que também apresenta interacdo com o Co é o zinco (Zn).
Estudos relatam que a aplicacdo conjunta destes nutrientes resultou em uma
absorcdo competitiva no transporte (BABALAKOVA et al., 1986). Em plantas de
beterraba, com a aplicacdo de Zn e Co foi observado que o Co reduziu o contetudo
do Zn em determinados érgaos e tecidos dessas plantas, levando ao entendimento
de que ha um antagonismo entre tais elementos no processo de redistribuicdo em
certos orgaos (ANISIMOV et al., 1978).

O excesso de Co também pode provocar menor absorcdo de Cu, Fe, Mn ou
mesmo provocar a deficiencia desses nutrientes. Werner (1979), estudando a
absorcdo do Cu em cevada, relatou um aumento das raizes quando estas foram
expostas a aplicacdo de Co por duas horas em uma dose de 16 uM, no entanto,
apos mais 24 horas, verificou-se redugéo nos teores de Cu, indicando a influéncia do
Co no sitio de absorcao de Cu.

Em relacdo ao Magnésio, a interacdo com o Co dependente da enzima
glutamato sintetase, sendo que presencga do Mg?* inibe a captacado de Co e seu
transporte, sugerindo que o processo de absor¢cdo dos dois ions estéo interligados
(DANG et al., 1988; WHITE et al., 1986).

A interacdo do Co com os macronutrientes tem denotado respostas importantes,
tal como observadas por Gad et al. (2013), que, trabalhando com sementes de
feijdo-caupi, relataram efeito benéfico da aplicagdo de Co sobre a composicédo

mineral (N, P, K). Em experimento com tomate, Boureto et al. (2001) verificaram que,
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utilizando uma concentracéo de 2,5 ppm de Co, houve uma maior absorcéo de N, P
e K pelas plantas. Em plantas de amendoim, o Co aplicado também promoveu maior
concentracdo de N, P, K, Mn e Zn permitindo que as plantas utilizassem melhor o
suplemento de N (GAD, 2012).

Outras respostas a aplicacdo de Co também foram observadas em relacdo ao
fésforo (P). De acordo com Gad (2002), a aplicagcdo de Co em milho e soja resultou
em uma maior concentracdo de P nessas espécies. Em plantas de tomate Kadil
(2010) observou que a adicdo de Co proporcionou melhoria nos parametros de
crescimento das plantas de tomates com a aplicacdo de diferentes fertilizantes
fosfatados.

Desta forma, acredita-se que o Co também interage com outros nutrientes para
formar complexos com func@es fotoquimicas. Porém estas interagdes ainda ndo sao

claras na literatura.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagéo e caracterizacdo da area experimental

O experimento foi desenvolvido em area pertencente ao Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos (United States Department of Agriculture-USDA),
localizado na cidade de Houma, no estado da Louisiana, Estados Unidos. As
coordenadas geogréficas foram 90° 43’10” de longitude Leste de Greenwich e 29°

35’ de Latitude Norte, com altitude de 3 metros.

De acordo com a classificacdo de Kéeppen, o clima predominante na regido é do
tipo Cfa, que se caracteriza pelo clima subtropical imido, com verdes quentes e
Umidos e temperatura média anual de 25°C. Para realizacdo do experimento,
utilizou-se um substrato comercial (Profissional Growing Mix) composto por 50-60%
de Turfa Canadense Sphagnum, vermiculita e calcério dolomitico.

O experimento foi conduzido com a variedade LCP 85-384, considerada,
conforme o ciclo produtivo de maturacdo média, com altas produtividades
(MILLIGAN et al., 1994).

3.2 Dados meteoroldgicos

Os dados diéarios referentes a precipitacdo pluvial e as temperaturas maximas e
minimas no periodo de realizacdo do experimento foram coletados na Estacéo
Meteorolégica da USDA Sugarcane Research Unit, Houma, LA, pertencente ao

Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (Figura 2).



35

(=2}
(=]
L=}
3
Qo
o

[T
_l,.ﬂ
[

(]
(=]
(=]

g
=]
=]

e
ra (=]
(= Ln
[ ] [ ]

]
-
L

Precipitacao (mm)
(73]
(=]
(=]
1
Temperatura®c

i
[}

5,00 —
150
10,0
- I I
y _ L nn
0 0

Mar Ago Nov Dez

B Preciptacdo ——maxima —#— media —&—minima
O aplicacio

Figura 2. Precipita¢éo pluviométrica e temperatura méaxima, média e minima entre margo e dezembro
de 2015, registradas na Estacdo Meteorolégica da USDA Sugarcane Research Unit, Houma, LA. —
EUA.

3.3 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com quatro repetigdes.
Os tratamentos consistiram em: T1: Controle (sem aplicacdo de cobalto),
T2: 70,42 mL ha™ (produto comercial), T3: Aplicacdo 140,87 mL ha™t (produto
comercial), T4: 210,08 mL ha™ (produto comercial) e T5: 281,70 mL ha™ (produto
comercial).

O produto comercial utilizado foi 0 Keylate Cobalt® que possui 5% de cobalto e
estd na forma liquida. A aplicacdo e as dosagens do produto seguiram as

especificacdes recomendadas pelos fabricantes.

3.4 Instalacdo e conducéo do experimento

O plantio da cultura da cana-de-agucar foi realizado em vasos com a
capacidade de 38 litros de substrato, sendo plantada uma planta por vaso. As datas
de plantio, aplicacdo dos tratamentos e colheita do experimento estdo contidos na
Tabela 1.



36

Tabela 1. Datas de Plantio, aplica¢g6es do Co e colheita

Plantio 01/03/2015
1° Aplicacéao de Co 20/05/2015
2° Aplicacao de Co 09/06/2015
Colheita 15/12/2015

Para fertilizacdo dos vasos, foi utilizado o fertilizante de liberacdo controlada 19-
08-05 (NPK), (Osmocote ™, Scotts-Sierra Horticultural Products Co., Marysville, OH,
EUA). O controle fitossanitario e demais tratos culturais seguiram a rotina adotada
pela USDA.

A aplicacdo do cobalto foi via foliar, as dosagens utilizadas nos tratamentos
foram divididas para as duas aplicacdes, sendo realizadas, préximas seguindo a
especificacado do fabricante. O calculo da dose para barra de aplicacdo foi realizado
para 4 vasos por vez (tratamentos).

Para aplicagdo dos tratamentos, utilizou-se um equipamento munido de barra
com dimensao de 4,7 metros, apresentando 11 pontas de pulverizagdo modelo
8001, distancia de 42 cm, de forma que proporcionasse um consumo de calda

equivalente a 93,63 L ha™* (Figura 3).

Figura 3. Equipamnto utilizad p aa
Houma- LA, 2015.

plié ¢ao dos tratamentos em plantas de cana-de-acuUcar.




37

= 2 " Ry S VAN ﬁ j: L : LA T R AR
Figura 4. Plantas de cana-de-agucar subm
LA, 2015.

R - %% . \ i £ (N
etidas a aplicacao de diferentes doses de cobalto. Houma-

3.5 Variaveis fisiologicas
3.5.1 Condutancia estomatica

A condutancia estomatica (gs, mmol m? s™) foi determinada por meio do
porébmetro (SC-1, Decagon Devices, Inc., Pullman, WA, EUA). As leituras foram
tomadas na regido mediana da folha +1 sendo realizada aos 30 e 120 dias apds as
aplicacdes (DAA).

3.5.2 indice SPAD

A estimativa do conteudo de clorofila foi obtida aos 30 e 120 DAA apés a
aplicacdo por meio do indice SPAD, empregando o clorofildometro portatil SPAD-502
(Konica Minolta Corporation, Osaka, Japao). Esse indice foi obtido da média de trés
leituras realizadas em trés locais da folha +1 (DILLEWIJN, 1952).

3.6 Variaveis morfolégicas

3.6.1 Altura de colmos

A altura foi determinada por meio de medigc&o, com régua graduada em metros,
da distancia entre o solo até a regido auricular da folha +1, de acordo com a
metodologia sugerida por Kuijper (DILLEWIJN, 1952).

Tais avaliagOes foram realizadas aos 30 e 120 DAA da primeira aplicacédo de
cobalto nas plantas.

3.6.2 NUumero de folhas verdes

A contagem foi efetuada de maneira direta no colmo principal da planta.
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3.6.3 Didmetro do colmo

O diametro de colmos (mm) foi medido com paquimetro digital, da marca control
company®, no primeiro terco do colmo, em cada um dos colmos amostrados, no

periodo anterior a colheita.

3.7 Variavel de produtividade

3.7.1 Nimero de colmos vaso™

A contagem do nimero de colmos foi realizada antes da colheita.

3.7.2 Namero de perfilhos por vaso™

A contagem do numero de perfilhos foi realizada de maneira direta em cada
vaso. As avaliacdes foram realizadas aos 30 e 120 DAA da primeira aplicacédo de

cobalto nas plantas.

3.8 Variaveis tecnolégicas

3.8.1 Pol cana (%)

A Pol representa a porcentagem aparente de sacarose contida numa solugéo de
acucares. Para o caldo de cana madura o teor de glicose e frutose é geralmente
baixo, menor do que 0,5%, comparado ao teor de sacarose, que pode estar acima
de 16 %, na média da safra, fazendo com que seu valor se aproxime bastante do
teor real de sacarose, sendo normalmente aceito como tal. A sacarose, um
dissacarideo, € o principal parametro de qualidade tecnolégica da cana-de-agucar;
refere-se ao acucar diretamente cristalizavel no processo de fabricacdo
(LEGENDER, 1992).

Obtida através da férmula (Pol x %cana) = P = (caldo x %cana) x (Pol x %
suco)/100. A Pol x % caldo refere-se a sacarose aparente por cento do caldo e foi

determinada em sacarimetro digital automatico.

3.8.2 Pureza do caldo (%)

A pureza reflete a porcentagem de sacarose contida nos sélidos soluveis, sendo
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denominada “pureza real”, entretanto quando esta determinagdo é realizada numa
solucéo agucarada impura, diz-se “pureza aparente”. A pureza expressa quantos por
cento dos solidos soluveis (°Brix) séo representados pela sacarose (pol)
(LEGENDER, 1992).

Determinada através do emprego da formula, P (Pureza) = (Pol % caldo / Brix x
% caldo) x 100. O Brix x % caldo refere-se aos soélidos soluveis por cento do caldo e

foi determinado em refratbmetro digital de leitura automatica.

3.8.3 Fibra cana (%)

A fibra € a matéria insolivel em agua contida na cana. No colmo de cana, as
fiboras do parénquima sdo de estrutura mais fragil e fina, e formam as células
isodiamétricas de estocagem do caldo de alto teor de sacarose (FERNANDES,
2003). A fibra € estimada através da seguinte formulacdo: Fibra x % cana = (Fiber x

% residuo) x (residuo x % cane)/100.

3.8.4 Producéao de colmos

Na colheita do experimento, com uma balanca de precisdo, realizou-se a
pesagem de todos os colmos em cada unidade experimental, sendo a massa

determinada para cada vaso, expressa em t ha* planta ™.

3.8.5 Producdo de aclcar vaso™

Com base nos dados de producao de colmos e nos valores de ATR calculou-se

a producao de aclicar em gramas por vaso ™.

3.9 Andlises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia usando o software estatistico
SISVAR (FERREIRA, 2011). Para o fator dose, os dados foram ajustados a
equacdes matematicas a 10% de significancia pelo teste F.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de variancia dos dados obtidos neste estudo (Tabela 2) mostra que
dentre as variaveis fisioldgicas avaliadas apenas a condutancia estomatica revelou
diferencas significativas para as diferentes doses de cobalto nas duas épocas
avaliadas (30 e 120 dias apoés a primeira aplicacdo), ao passo que o indice de SPAD
nao foi alterado.

Quanto as variaveis biométricas analisadas aos 30 e 120 dias ap6s a primeira
aplicacdo, apenas o numero de perfilhos e numero de folhas apresentaram diferenca
significativa com a aplicacédo de doses de cobalto, e a altura de plantas permaneceu
inalterada (Tabela 2). Para os parametros de produtividade, avaliados ao momento
da colheita, observou-se diferenca significativa no nimero de colmos por vaso e na
massa de acucar por vaso pela aplicacdo de cobalto, enquanto, a massa de colmos
por vaso e o diametro de colmo permaneceram inalterados.

Para as variaveis tecnolégicas como sacarose, pureza e fibra ndo houve

diferenca significativa com relacéo as diferentes doses de Co.

Tabela 2. Analise de variancia (probabilidade de F) das varidveis condutancia estomatica (gs),
namero de perfilhos, nimero de folhas, altura de plantas, e indice de SPAD aos 30 e 120 dias ap6s
aplicagdo (DAA). Numero de colmos, peso médio de colmo-1, producdo de colmo (kg vaso'l),
producdo de acucar (g vaso'l), didmetro de colmo (mm), sacarose (%), pureza (%) e fibra (%)

avaliagdes realizadas na ocasido da colheita. Houma — LA. 2015.

Probabilidade de F

Variaveis Dose de Co** Bloco
gs 30 <0,0001 0,8370
gs 120 <0,0001 0,1313
SPAD 30 0,8945 0,5465
SPAD 120 0,2733 0,4645
Numero de perfilhos aos 30 0,0044 0,8221
Numero de perfilhos aos 120 0,0143 0,1678
Numero de folhas aos 30 0,0235 0,2512
Numero de folhas aos 120 0,0013 0,9531
Altura (m) 30 0,3423 0,6157
Altura (m) 120 0,9032 0,7209
Numero de colmos por vaso™ 0,0100 0,5973
Diametro de colmo (mm) 0,1514 0,9569
Sacarose (%) 0,1480 0,3766
Pureza (%) 0,1770 0,3400
Fibra (%) 0,5061 0,0226
Peso médio colmo (g vaso™) 0,7807 0,5089
Producéo de aclcar (g vaso™) <0,0001 0,4306

* Variedade LCP 85-384, USDA. Avalia¢Oes realizadas no experimento de diferentes doses de
Cobalto em cana-de-acucar.
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4.1 Variaveis fisiologicas

A aplicacdo das doses de cobalto via foliar, nas plantas de cana, proporcionou
maior nimero de estdbmatos abertos, e diferenca significativa nas duas épocas de
avaliacdo. Aos 30 DAA, o maximo efeito do cobalto sobre a abertura dos estdmatos
foi na dose 161,75 ml ha™ (Figura 5). Aos 120 DAA o maximo efeito do cobalto foi
observado na dose 163 ml ha™'de cobalto, resultados demonstrados na figura 6.

220 - y=68.1016+132.2697(0.5%((x-161.7757)/43.2184)*=R?*=0.99**

200
180 A
160 A
140 A
120 A

100 A

Gs (mmol-1 m-2s-1) 30 d.a.a

80 -

60 T T T T T
0.0 70.4 140.9 210.1 281.7

Doses de Co ml ha™
Figura 5. Condutancia estomética (gs) da variedade de cana-de-acUcar LCP 85-384.USDA - LA —
EUA aos 30 DAA em funcdo da aplicacdo de diferentes doses de cobalto ** é significativo a 10% de
probabilidade pelo teste t.

A partir destas doses observou-se reducéo na abertura dos mesmos. E provavel
gue neste ponto de maxima, o cobalto estava sendo um elemento benéfico as
plantas, por promover a abertura estomatica, e consequentemente aumentando a

intensidade de trocas gasosas, principalmente de CO..
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y=74.8168+103.0102*(0.5*((x-163.8633)/74.9029)2=R2=0.99**
200 1

180 A

160 -

140 A

120 -

100 A

Gs (mmol-1 m-2s-') 120 d.a.a

80 A

60 T T T T T
0.0 70.4 140.8 210.1 281.7

Doses de Co ml ha™
Figura 6. Condutancia estomaética (gs) da variedade de cana-de-aclUcar LCP 85-384.USDA — LA —
EUA aos 120 DAA em funcao da aplicacdo de diferentes doses de cobalto ** é significativo a 10% de
probabilidade pelo teste t.

ApoOs este pico de maxima verificou-se que houve uma diminuicdo na abertura
dos estbmatos, corroborando com os resultados observados por Rauser et al
(1981), na cultura do feijoeiro comum em que atribuiram o fechamento estomatico ao
aumento do &cido abscisico (ABA), promovendo reducédo da eficiéncia do uso agua,
gerando esté resposta reflexo das plantas sob estresse hidrico.

O indice de SPDA é a medida indireta do teor de clorofila, sendo que essa
variavel ndo foi alterada pela aplicacdo das doses de cobalto, com valores proximos
a 29 unidades de SPAD nas duas avaliagbes (Figura 7). Contudo, os resultados
existentes na literatura s&o controversos, onde Sheudzhen et al. (2002) relataram
gue houve efeito benéfico na quantidade de carotendides e atividades da clorofila
guando se aplicou cobalto em plantas de arroz, enquabgnto que, Mysliva-Kurdziel et
al. (2004) observaram que com aplicacdo de cobalto, pode ocasionar a inibicdo na

sintese de pigmentos de clorofila das plantas, obstruindo sua via de biossintese.
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Figura 7. indice de SPAD da variedade de cana-de-agtcar LCP 85-384.USDA — LA —EUA. Aos 30
(......) e 120 (___ ) DAA em funcao da aplicacéo de diferentes doses de cobalto ** é significativo a
10% de probabilidade pelo teste t.

4.2 Variaveis biométricas

A altura de colmos néo foi influenciada pela aplicacdo das doses de cobalto
(Figura 8). A altura média de colmos aos 30 e 120 dias ap6s a primeira aplicacdo foi
de 1,84 e 2,74 m, respectivamente. Os efeitos do cobalto na altura de plantas na
literatura € tambem controverso, com Perez-Espinosa et al. (2002) verificando
reducdo significativa na altura de plantas de tomate quando foram aplicadas
concentracbes de 15 e 30 ppm de Co. Por outro lado, Sarma et al. (2014)
observaram crescimento linear da parte aérea de trigo quando aplicadas
concentracbes de Co de até 200 ppm, corroborando os resultados obtidos por

Lipskaya et al. (1974), Lipskaya (1980) e Walser et al. (1996).
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Figura 8. Altura de plantas da variedade de cana-de-aclUcar LCP 85-384. USDA — LA —EUA. Aos 30
(......) € 120 ( ) DAA em funcao da aplicacéo de diferentes doses de cobalto ** é significativo a
10% de probabilidade pelo teste t.

O numero de perfilhos por vaso apresentou diferenca significativa, quando
aplicado as diferentes doses de cobalto para 30 e 120 DAA. Para avaliacdo
realizada aos 30 DAA, o numero maximo ocorreu quando a dose estava em
147,45 ml ha, ocasionando 9,77 perfilhos por vaso™ resultados apresentados na
Figura 9. Aos 120 DAA o numero de perfilhos apresentados no experimento foi de
8,37 (Figura 10), sendo a dose de 126,54 ml de cobalto ha™ proporcionou essa
maior quantidade.

Quando comparado os tratamentos onde ocorreu a aplicagcdo de cobalto com o
tratamento controle pode-se observar que houve um aumento significativo no
numero desses perfilhos. Aos 30 DAA a quantidade de perfilhos foi de
9,77 perfilhos vaso™, enquanto que o tratamento controle proporcionou um nimero
de 7,43 perfilhos vaso™, apresentando assim um aumento de 2,33 perfilhos a mais

por vaso™. Aos 120 DAA verificou-se um aumento de 1,28 perfilhos por vaso™.
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Figura 9. Nimero de perfilhos da variedade de cana-de-acUcar LCP 85-384. USDA — LA —EUA. Aos

30 DAA em funcdo da aplicacdo de diferentes doses de cobalto ** é significativo a 10% de
probabilidade pelo teste t.

Doses maiores que as demostradas acima ocasionaram um decréscimo no
namero de perfilhos. O perfilhamento é o processo da emissdo de colmos por uma
mesma planta (SUGUITANI, 2006), influenciado por fatores hormonais. Portanto, a
possivel hipétese do aumento do numero de perfilhos, proporcionado pela aplicacéo
do cobalto, pode ser justificada pelo seu efeito sobre os hormdnios promotores de

crescimento conforme relato de Gad (1989).

oo y=6.9617+1.4123*(0.5((x-126.3700)/58.3374)2=R?=0.85**

8.0 [ ]

7.5 1

7.0 1

Numero de Perfilhos (vaso™) 120 d.a.a

6.5 T T T T T
0.0 70.4 140.9 210.1 281.7

Doses de Co ml ha™
Figura 10. Namero de perfilhos da variedade de cana-de-aglcar LCP 85-384. USDA — LA —-EUA. Aos
120 DAA em funcédo da aplicagdo de diferentes doses de cobalto ** € significativo a 10% de
probabilidade pelo teste t.
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Para a variavel numero de folhas, constatou-se ajuste quadratico com as doses
de cobalto nas duas épocas avaliadas (Figuras 11 e 12). Na primeira avaliacdo
ocorrida aos 30 DAA foi verificado que a producdo maxima de folhas foi obtida na
dose calculada de 159,55 ml por ha™, sendo que aos 120 DAA, a dose que
proporcionou maior numero de folhas, foi a dose calculada de 173,86 ml. Aos 30
DAA o maior numero de folhas apresentado foi de 11,23 folhas, para os 120 DAA
esse numero foi de 14 folhas. Observou-se que doses superiores a essas

proporcionaram decréscimo no numero de folhas da cultura.
12.0 1

y=9.7801+0.0183*x+-5.7341*x 2=R%=0.86

11.5 ]

10.5 (J

10.0 1

Numero de folhas (vaso™) 30 d.a.a

9.5 T T T T T
0.0 70.4 140.9 210.1 281.7

Doses de Co ml ha™
Figura 11. Numero de folhas da variedade de cana-de-agucar LCP 85-384. USDA — LA —EUA. Aos
30 DAA em fungdo da aplicagcdo de diferentes doses de cobalto ** € significativo a 10% de
probabilidade pelo teste t.

De acordo com Palit et al. (1994), a aplicacdo do cobalto pode proporcionar
retardamento na senescéncia das folhas, o que pode aumentar o nimero de folhas
por manter as folhas mais velhas por mais tempo na planta. Essa constatacao
também foi observada em plantas de tomate, que apresentaram aumento
significativo no nimero de folhas com a aplicacdo de 0,81 mg ha™ de cobalto
(WALSER et al., 1996).
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y=11.7375+0.0299*x +-8.8507*x 2=R2=0.92**
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Figura 12. Nimero de folhas da variedade de cana-de-agucar LCP 85-384. USDA — LA —-EUA. Aos

120 DAA em funcdo da aplicagdo de diferentes doses de cobalto ** é significativo a 10% de
probabilidade pelo teste t.

Os valores do namero de colmos industrializaveis estdo expressos na Figura 13,
essa variavel foi influenciada pelas doses de cobalto. A dose de cobalto de
171,68 ml proporcionou o maior namero de colmos, (7,8 colmos por vaso), e

observou-se decréscimo nessa variavel com o aumento das doses de cobalto.

oo y=6.8078+0.9655*(0.5*((x-153.4587)/46.9504)2=R%=0.92**
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0.0 70.4 140.9 210.1 281.7
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Figura 13. Numero de colmos (vaso-1), da variedade de cana-de-aglcar LCP 85-384. USDA — LA —
EUA. Aos 120 DAA em funcéo da aplicacdo de diferentes doses de cobalto ** é significativo a 10% de
probabilidade pelo teste t.
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Em relacdo ao peso médio dos colmos demonstrado na Figura 14, a aplicacao
de cobalto ndo apresentou diferengas estaticas entre os tratamentos, apresentando
uma média geral de 788,24 gramas por vaso.
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Figura 14. Peso do colmo g (colmo-1) da variedade de cana-de-agucar LCP 85-384. USDA — LA —
EUA. Na ocasido da colheita em fungéo da aplicagdo de diferentes doses de cobalto ** é significativo
a 10% de probabilidade pelo teste t.

A aplicacao de diferentes doses de cobalto néo alterou o diametro das plantas de
cana, observou-se uma média de 18,8 mm (Figura 15). Outra justificativa para a
meédia igual em todos os tratamentos € que o didmetro € uma variavel que pode ser

influenciada pela caracteristica genética da prépria planta e pelas condi¢cdes
climaticas.
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Figura 15. Didmetro de colmo (mm) da variedade de cana-de-acUcar LCP 85-384. USDA — LA —EUA.
Na ocasido da colheita em funcdo da aplicacéo de diferentes doses de cobalto ** é significativo a 10%
de probabilidade pelo teste t.

Na avaliacdo de producdo de colmos realizada na ocasido da colheita, a
aplicacdo do cobalto apresentou comportamento semelhante ao observado no
namero de colmos (Figura 16), indicando que este € um importante componente na
definicdo da producédo da cana-de-acucar. Os maiores valores foram observados na
dose calculada de 171,66 ml ha™ proporcionando aproximadamente 5,89 kg por

vaso.
6.2 - y=5.1365+0.0088*x+-2.5425*>=R?= 0.86**
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Figura 16. Producédo de colmos (kg vaso-1), da variedade de cana-de-acUcar LCP 85-384. USDA —
LA —-EUA. Na ocasido da colheita em funcdo da aplicacdo de diferentes doses de cobalto ** é
significativo a 10% de probabilidade pelo teste t.
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4.3 Variaveis tecnoldgicas (sacarose, pureza e fibra).

O teor de sacarose (pol) ndo foi alterado pela aplicacdo das doses de cobalto
(Figura 17). Cabe ressaltar que a cana-de-acUcar jA se encontrava madura, visto
gue, o valor médio de 14,6%, encontrado neste estudo, estava acima do valor de

13%, valor considerado para cana-de-acucar madura.
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15.5 1
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Figura 17. Teor de sacarose (%), da variedade de cana-de-aclUcar LCP 85-384. USDA — LA —EUA.
Em func¢édo da aplicagdo de diferentes doses de cobalto ** é significativo a 10% de probabilidade pelo
teste t.

Assim como para sacarose, a pureza do caldo e porcentagem de fibras ndo foram
alteradas pela aplicacdo do cobalto (Figuras 18 e 19). Os valores médios
encontrados foram de 91,4% e 17,2%, respectivamente. Esses resultados das
variaveis tecnoldgicas contrastam com os obtidos por Sinha et al. (2015), que
observaram aumento nas concentracfes de acucares e amido nas folhas de cana-
de-aclcar, e atribuiram este efeito & redugdo no metabolismo de carboidratos na

fonte ou pela baixa demanda no dreno.
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Figura 18. Pureza do caldo (%), da variedade de cana-de-agucar LCP 85-384. USDA — LA —EUA. Em
funcdo da aplicacédo de diferentes doses de cobalto ** é significativo a 10% de probabilidade pelo
teste t.

Cabe ressaltar que, os autores observaram este efeito em plantas jovens, sendo
provaveis que, com a maturidade da planta, essas concentracdes sejam
semelhantes em virtude de possiveis efeitos de diluicdo, semelhantes aos resultados

aos observado no presente estudo.
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Figura 19. Teor de fibra (%), da variedade de cana-de-aclucar LCP 85-384. USDA — LA —-EUA. Em
funcé@o da aplicacdo de diferentes doses de cobalto ** é significativo a 10% de probabilidade pelo
teste t.
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Os tratamentos influenciaram no teor de acucar total recuperavel (ATR),
expressado no presente trabalho por producdo de aclcar em gramas por vaso™.
(Figura 20). A maior quantidade acucar foi observada na dose calculada de
157,35 ml ha® correspondendo a 651,9 g aclicar por vaso™, com posterior

decréscimo com aumento das doses de cobalto utilizadas.

650 - y= 560.9626+1.1353*+-0.0036*x2=R%=087 **

660

640

620 -

600

580

Produgio de aglcar (g vaso™)

560 A

540 " " " \
0.0 70.4 140.9 210.1 281.7

Dose de Co ml ha
Figura 20. Producéo de agucar (gramas vaso-1), da variedade de cana-de-acUcar LCP 85-384. USDA
— LA —EUA. Em fun¢@o da aplicacdo de diferentes doses de cobalto ** é significativo a 10% de
probabilidade pelo teste t.
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5 CONCLUSAO

Nas condicbes em que foi realizado o presente estudo, pode-se concluir que, a
falta de cobalto na cultura da cana-de-acUcar limitou o desenvolvimento das plantas
e a producdo de colmos e de acucar.

A aplicacdo de doses de 140,9 ml de cobalto ha™ proporcionou aumento na
condutancia estomatica, numero de perfilhos, folhas e de colmos, refletindo
diretamente em aumento da producao de colmos.

As variaveis tecnoldgicas, como teor de sacarose, pureza do caldo e teor de
fibra, ndo foram alteradas pela aplicacdo do cobalto, porém a producdo de acgulcar
aumentou, como reflexo da producéo de colmos.

O uso de doses acima de 200 ml de cobalto hat prejudicaram o

desenvolvimento da cultura, provavelmente por toxidez.
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