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RESUMO

MENCALHA, Jussara, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2017.
Enriquecimento de sementes de feijao-comum com cobalto. Orientador:
José Eustaquio de Souza Carneiro. Coorientadores: Rogério Faria Vieira e
Leonardus Vergutz.

O feijoeiro é planta exigente do ponto de vista nutricional, especialmente em
nitrogénio (N). A demanda por N pode ser suprida pelo N do solo, pela
adubacdo nitrogenada e pelo processo de fixagdo bioldgica do nitrogénio
(FBN). Molibdénio (Mo) e cobalto (Co) desempenham papel essencial no
processo da FBN. O Co é util as leguminosas por participar da estrutura da
vitamina B1, que atua na formacgao da leghemoglobina. Esta proteina regula a
concentracdo do oxigénio nos ndédulos impedindo a inativagdo da enzima
nitrogenase. O objetivo com este trabalho foi avaliar a possibilidade de
aumentar o teor de Co em sementes de feijoeiro com a aplicacao foliar de
doses relativamente baixas de adubo contendo Co. Foram conduzidos dois
experimentos em Coimbra — MG, um com a linhagem VC17, em solo com pH =
4,8 e outro com a cultivar Ouro Vermelho, em solo com pH = 5,6. Em Oratérios
— MG foi conduzido um experimento com a cultivar Ouro Vermelho, em solo
com pH = 6,8. Foi utilizado o delineamento de blocos casualizados, com quatro
repeticoes. Os tratamentos consistiram de aplicagdes foliares de solucdo de
cobalto, na fase V4, nas seguintes doses: 0; 0,5; 1,0; 2,0; 4,0; 8,0; 16 e 32
g ha™'. Nos trés experimentos, ndo houve resposta significativa das doses de
Co no indice SPAD, na massa da parte aérea, raizes e nddulos secos, na
produtividade de grdos e na massa de 100 sementes. Nos experimentos em
Coimbra, o incremento das doses de Co causou aumento linear dos teores de
Co nas sementes. Nesse local, para cada 1 g ha™' de Co aplicado houve um
incremento de 0,0045 mg kg™~ no teor de Co na semente na linhagem VC17 e
de 0,0043 mg kg™ na cultivar Ouro Vermelho. A aplicacdo de 32 g ha™ de Co
aumentou em 3,5% e 6,3% o teor de Co nas sementes, nos experimentos em
Coimbra com VC17 e Ouro Vermelho, respectivamente. Em Oratérios, a
influéncia das doses de Co no teor de Co nas sementes foi ndo significativa.
Conclui-se que é possivel aumentar um pouco o teor de cobalto nas sementes
com aplicagdo de até 32 g ha™ de Co na folhagem do feijdo na fase V4.
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ABSTRACT

MENCALHA, Jussara, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2017.
Seed enrichment of common beans with cobalto. Adviser: José Eustaquio
de Souza Carneiro. Co-advisers: Rogério Faria Vieira and Leonardus Vergutz.

Common bean is a demanding species from the nutritional point of view,
especially for nitrogen (N). N can be supplied by the N present in the soil,
fertilizer, and biological nitrogen fixation (BNF). Molybdenum (Mo) and cobalt
(Co) play an essential role in the BNF process. Co is useful for legumes due to
its participation in the structure of vitamin B12, which acts in the formation of
leghemoglobin. This protein regulates the concentration of oxygen in the
nodules, preventing the inactivation of the nitrogenase enzyme. The objective of
this work was to evaluate the possibility of increasing Co content in common
bean seeds by the foliar application of a relatively low dose of Co fertilizer. Two
experiments were carried out in Coimbra - MG, one with the line VC17, in a soil
with pH = 4.8, and another with the cultivar Ouro Vermelho, in a soil with pH =
5.6. In Oratérios — MG, an experiment was performed with the cultivar Ouro
Vermelho, in a soil with pH = 6.8. The experiment consisted of a randomized
block design with four replications. The treatments consisted of doses of cobal
solution (0; 0.5; 1.0; 2.0; 4.0; 8.0; 16 and 32 g ha'1) applied on foliage at the V4
growth stage. In the three experiments, doses of Co did not affect significantly
SPAD index, shoot dry matter, root dry matter, nodules dry matter, grain yield,
and 100 - seeds mass. In Coimbra, the increase of the doses of Co caused a
linear increase of seed Co concentration; for each 1 g ha™ of Co applied an
increase of 0.0045 mg kg™ occurred for the seed Co concentration for line
VC17, and an increase of 0.0043 mg kg™ occurred for the cultivar Ouro
Vermelho. In Coimbra, compared to the dose zero of Co, the application of 32 g
ha™' of Co increased the seed Co concentration by 3.5% for VC17 and 6.3% for
Ouro Vermelho. In Oratérios, doses of Co did not affect significantly seed Co
concentration. Thus, a slight increase in seed Co concentration can be obtained
with foliar application of up to 32 g ha™ of Co in common bean plants at the V4

growth stage.
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1. INTRODUGAO

O feijao-comum (Phaseolus vulgaris L.) & importante fonte de proteinas,
carboidratos e minerais como o ferro e zinco. O Brasil € o maior produtor
mundial dessa leguminosa com producao de 3,21 milhdes de toneladas em
2014/2015 (CONAB, 2017). Apesar da alta producado brasileira, a média de
produtividade de graos ainda é baixa, cerca de 1062 kg ha™", principalmente em
razao do baixo nivel tecnolégico adotado na maioria das lavouras.

O feijoeiro é exigente do ponto de vista nutricional, especialmente em
nitrogénio (N). O N é o nutriente mais absorvido e um dos principais limitantes
da produtividade do feijoeiro (BARBOSA FILHO et al., 2008; HUNGRIA;
VARGAS, 2000). A adubagdo com N geralmente varia de 80 a 100 kg ha™,
embora 150 kg ha’' possam ser necessarios para obter altos rendimentos
(REYES; BENDEZU; JOAQUIN, 2016). Logo, para suprir essa demanda
utilizam-se fertilizantes como uréia, sulfato de aménio e nitrato de amédnio.
Outra possibilidade de suprir boa parte do N necessario ao crescimento e
desenvolvimento do feijoeiro € por meio da fixagdo bioldgica do nitrogénio
(FBN), uma vez que esta leguminosa pode se beneficiar da associagao
simbidtica com bactérias do género Rhizobium.

Alguns nutrientes como ferro (Fe) e molibdénio (Mo), e o elemento
cobalto (Co), desempenham papel vital no processo da FBN. O Fe participa do
complexo nitrogenase, responsavel pela fixagdo do N no nédulo (ROSSI et al.,
2012). O Mo ¢ indispensavel ao metabolismo do N, pois faz parte das enzimas
nitrato redutase e nitrogenase (MARSCHNER, 1995). O Co participa da sintese
de cobalamina (vitamina B12), que atua nas reacdes metabdlicas para a
formacao da leghemoglobina (MENGEL; KIRKBY, 2001). Esta proteina regula
a concentragdo de oxigénio nos nodulos impedindo a inativagdo da enzima
nitrogenase. Nas plantas com deficiéncia de Co, a diminuicdo da sintese de
vitamina B12 reduz a FBN, o que pode causar deficiéncia de N nas plantas.
Baixas doses de Co aplicadas no solo também podem aumentar a atividade da
nitrato redutase em feijoeiro (HALILOVA et al., 2009). Além disso, o ion cobalto

(Co?") inibe a biossintese do etileno, que esta envolvido na germinacdo de



sementes, maturagao dos frutos, nodulacido nas raizes, senescéncia da folha e
da flor (TAIZ; ZEIGER, 2013).

O Co presente no solo pode ser suficiente para suprir a necessidade das
leguminosas, uma vez que a demanda dos rizébios por Co é baixa. Solos com
pelo menos 0,1 mg kg'1 de Co podem satisfazer a demanda de leguminosas
por Co para realizar a FBN (MENGEL e KIRKBY, 2001). Porém, alto pH e altas
concentragbes de oxido de manganés no solo reduzem a disponibilidade de
Co. Nas plantas superiores, o Co é absorvido por transporte ativo na forma
Co?*. Nesta forma de cation inorganico, o Co é transportado das raizes as
folhas pelo xilema por fluxo transpiracional (TIFFIN, 1967). Entretanto, no
floema a translocacido desse elemento pela planta ocorre somente apds
formagao de complexo organico com elevado peso molecular (MALAVOLTA,
1980; WIERSMA et al., 1979), o que torna intermediaria sua mobilidade pela
planta (WELCH, 1995). Sintoma de deficiéncia de Co em leguminosas ocorre
nas folhas mais novas e € consequéncia da deficiéncia de N, uma vez que o
Co é importante na FBN (MARSCHNER, 1995). Aplicacbes de Co no solo
(SANTOS et al., 1979), na semente (CORREA et al., 1990) ou na folhagem
(TORRES et al.,, 2014) sao as principais formas de suprir a demanda das
leguminosas por Co.

A aplicagdo de Co pode aumentar a produtividade do feijao-comum
(CORREA et al., 1990; JUNQUEIRA NETTO et al., 1977; MOHANDAS, 1985),
da soja (GAD et al., 2013), da ervilha (AKBAR et al., 2013) e da Vicia faba L.
(HALA, 2007). As doses testadas por esses autores variaram de 0,2
(MOHANDAS, 1985) a 20 g ha™'(AKBAR et al., 2013). Nesses estudos, o Co foi
aplicado na semente (CORREA et al., 1990; MOHANDAS, 1985; JUNQUEIRA
NETO et al., 1977) ou na folhagem (GAD et al., 2013; HALA, 2007).
JUNQUEIRA NETO et al., (1977) verificaram que a aplicagao via semente de
0,25 g ha™ de Co, sem o uso de adubo fosfatado, dobrou a produtividade de
graos de feijao em experimento de campo no municipio de Paula Candido,
Zona da Mata de Minas Gerais. Na india, aplicacdo via semente de 1 ppm de
Co aumentou em 53% a produtividade do feijao-vagem (MOHANDAS, 1985)
em solo com pH de 6,5.

O enriquecimento e a eficacia das sementes enriquecidas com Mo tém

suporte em estudos conduzidos no Brasil com feijao (VIEIRA et al., 2005, 2011,
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2014) e soja (CAMPO; ARAUJO; HUNGRIA, 2009; OLIVEIRA et al., 2015;
POSSENTI; VILLELA, 2010). Geralmente a dose de Mo necessaria para
enriquecer as sementes de feijdo € em torno de 600 g ha™’, ou seja, seis vezes
maior que a indicada para prevenir deficiéncia na lavoura (VIEIRA et al., 2014).
Como a necessidade dessas leguminosas por Co € menor que a por Mo, a
semente de feijao também poderia ser um veiculo para fornecer Co a planta.
Em soja, a aplicacdo na folhagem de solugdo de 30 g ha™ de Co aumentou em
67 vezes (de 0,03 para 2,02 mg kg') o teor de Co nas sementes
(GRUBERGER, 2016). Contudo, na cultura do feijao nao encontramos estudo
semelhante a esse conduzido com soja. Nosso objetivo foi avaliar a
possibilidade de aumentar o teor de Co em sementes de feijoeiro com a

aplicacao de Co na folha.

2. MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos dois experimentos na Estagdo Experimental de
Coimbra, Zona da Mata de Minas Gerais (690 m de altitude, 20° 45 S de
latitude e 42° 51° W de longitude) da Universidade Federal de Vigosa. Um dos
experimentos foi conduzido com a linhagem VC17 e o outro com a cultivar
Ouro Vermelho. Também foi conduzido um experimento na fazenda
experimental da EPAMIG no municipio de Oratérios, MG (492 m de altitude;
20°25'5" S de latitude; e 42°47'28" W) com a cultivar Ouro Vermelho. Os
experimentos de Coimbra foram instalados em nove de margo (VC17) e 28 de
margo de 2016 (Ouro Vermelho); o de Oratérios, em 19 de junho de 2016.

Os solos das duas areas sao classificados como Argissolo Vermelho-
Amarelo. Na ocasido das instalacbes dos experimentos foram coletadas
amostras de solo a profundidade de 0 a 20 cm. Na Tabela 1 é apresentado o
resultado da analise desses solos. Em Coimbra, o solo tem 42% de argila, 10%
de silte e 48% de areia e em Oratorios, 24% de argila, 13% de silte e 63% de

areia.



Tabela 1. Propriedades dos solos na camada de 0-20 cm dos experimentos
conduzidos em Coimbra e Oratérios.

Experimentos
Propriedades Quimicas*
Coimbra’ Coimbra? Oratorios®

pH (H20) 4.8 5,6 6,8
P, mg dm? 46,6 18,5 93,1
K, mg dm™ 186,0 146,0 82,0
APP* cmol, dm™ 0,4 0,0 0,0
Ca?*, cmol, dm™ 1,6 2,9 3,6
Mg?*, cmol. dm™ 0,6 1,5 1,3
V, % 29,0 49,0 77,0
H + Al, cmol, dm™ 6,6 5,0 1,5
SB, cmol, dm™ 2,7 4,8 5,1
CTC (t) 3,1 4.8 5,1
CTC (T), cmol, dm™ 9,3 9,8 6,6
Matéria organica, dag Kg'1 3,1 3,3 2,5
P-rem, mg L™ 26,7 23,1 33,7
Zn, mg dm™ 5,5 4,2 13,6
Fe, mg dm™ 89,0 117,5 85,5
Mn, mg dm™ 98,8 114,2 128,5
Cu, mg dm™ 2,7 3,7 4.4
B, mg dm™ 0,1 0,1 0,3

* P, K, Zn, Fe, Mn e Cu foram extraidos com Mehlich-I. Al, Ca e Mg foram extraidos
com KCI 1 mol L™, Matéria organica: C x 1.724 - Método Walkley-Black. Saturacédo por
bases = [(K+ Ca + Mg) / T] x 100, onde T = K + Ca + Mg + acidez total a pH 7,0 (H +
Al). H + Al foram extraidos com acetato de calcio 0,5 mol L' a pH 7,0. B foi extraido
com agua quente.

' Experimento realizado com a linhagem VC17 em Coimbra, MG.

2 Experimento realizado com a cultivar Ouro Vermelho em Coimbra, MG.

® Experimento realizado com a cultivar Ouro Vermelho em Oratdrios, MG.

Os tratamentos consistiram de oito doses de cobalto (0; 0,5; 1,0; 2,0;
4,0; 8,0; 16 e 32 g ha™). Foi usada uma solucéo de sulfato de cobalto (21% de
Co), que foi aplicada com pulverizador costal pressurizado com CO; sobre a
folnagem dos feijoeiros em estadio V4. Esse pulverizador foi equipado com
dois bicos tipo cone XR11002 espagados a 0,5 m, a uma pressao de 207 kPa
com um volume de calda equivalente a 200 L ha™. Durante as aplicacdes de



Co, uma protecao de plastico de 1,0 m de altura foi estendida entre a parcela
tratada e as parcelas vizinhas para evitar deriva da solugao de Co.

Os experimentos foram conduzidos em blocos casualizados, com quatro
repeticdes. A parcela experimental foi constituida por cinco fileiras de plantas
de quatro metros, espacadas de 0,5 m. Foram usadas 12 sementes por metro
de fileira.

Na adubacdo de plantio foram empregados 400 kg ha™ da formulagao
comercial 8-28-16 (NPK). Nao foi realizada adubacéao nitrogenada de cobertura
nem inoculacdo com Rhizobium. A semeadura foi realizada manualmente. A
irrigacdo por aspersao foi realizada semanalmente com lamina de agua de
aproximadamente 40 mm. Os demais tratos culturais e fitossanitarios foram
realizados conforme recomendagdes para a cultura (CARNEIRO; PAULA
JUNIOR; BOREM, 2015).

Foram avaliados: indice SPAD; teores de macro, micronutrientes e Co
nas folhas e sementes; massa de nddulos, raiz e parte aérea; populacado de
plantas (estande final); produtividade de grdos (kg ha”) e massa de 100
sementes.

A avaliacdo do indice SPAD (Soil Plant Analyses Development) foi
realizada com clorofildbmetro Konica Minolta, modelo SPAD-502. Este mede a
tonalidade verde da folha, que esta associada ao conteudo de clorofila. No
experimento em Coimbra com a linhagem VC17 foi realizada uma avaliagao do
indice SPAD 42 dias apos o plantio (DAP). No experimento de Coimbra com a
cultivar Ouro vermelho a avaliagao foi feita aos 53 DAP. Em Oratérios foram
feitas duas avaliacbes do indice SPAD: aos 57 e 71 DAP. As leituras foram
realizadas entre 9:00 e 10:00 horas da manha. Para as avaliagbes, foram
amostradas ao acaso 10 plantas de cada parcela. Nessas plantas, as leituras
foram realizadas em trés foliolos de folha jovem completamente desenvolvida.
Em cada parcela foi considerada a média das 30 leituras realizadas.

A severidade da mancha-angular (Pseudocercospora griseola) foi
avaliada 68 DAP no experimento de Coimbra com a linhagem VC17, e 71 DAP
no experimento de Oratérios, com base em escala de notas usada por Van
Schoonhoven e Pastor-Corrales (1987). Nessa escala, 1 = auséncia de

mancha-angular e 9 = severidade muito alta.



Para a determinacdo dos teores de macronutrientes, micronutrientes e
Co nas folhas foram coletados os foliolos utilizados para leitura do indice
SPAD. Esses foliolos foram secos em estufa de circulacdo de ar forcado a
65 °C, até atingir massa constante, e moidos em moinho tipo Willey. As
sementes também foram secas e moidas para a analise de nutrientes e de Co.
A digestao nitrico-perclérica (HNO3 + HCIO4, na proporgéo 4:1) foi realizada
para a determinagéo dos teores de Co, Mo, Cu, Mn, Fe, Zn, Ca, Mg, P, K, e S.
Os teores de Co, Mo, Cu, Mn, Fe, Zn, Ca e Mg foram determinados por
absorgao atbmica. O P foi determinado por colorimetria com molibdato de
amonia, o K por fotometria de chama, o S por colorimetria com BaCl,. O B foi
quantificado por digestdo seca, por meio de incineragdo da amostra em mufla
elétrica a 550°C, utilizando o método da azometina-H. Para a determinagao de
N, as amostras foram submetidas a digestdo com H,SO4 e o elemento foi
determinado por destilac&o-titulacao (Kjeldahl) (SILVEIRA et al., 2016).

As seis plantas coletadas de uma das trés linhas centrais das parcelas
na fase de florescimento (R6) foram separadas em raiz e parte aérea. As
raizes foram lavadas em agua corrente e os nédulos destacados. Parte aérea,
raizes e nodulos foram secos em estufa de circulacdo de ar a 65 °C até atingir
massa constante; em seguida foram pesados.

Para estimar a produtividade de grdos (kg ha™') foram utilizadas duas
das trés linhas centrais da parcela de onde néo se retirou planta. Na colheita,
foram contadas as plantas de cada parcela. A produtividade de gréos e a
massa de 100 sementes foram estimadas, corrigindo a umidade para 13%.

Os dados foram submetidos as analises de variancia e de regressao por

meio do software GENES em integragao com o software R (CRUZ, 2013).

3. RESULTADOS

3.1. Efeitos das doses de Co nas avaliagdes agronémicas
Nos trés experimentos, nédo houve efeito significativo das doses de Co

no indice SPAD, severidade de mancha-angular, estande final, massa da parte
aérea seca, massa de raizes secas, massa de nodulos secos, produtividade de
gréos e massa de 100 sementes (Tabelas 2, 3 e 4).



O indice SPAD foi mais baixo no ensaio de Coimbra com a cultivar Ouro
Vermelho (entre 36,7 e 39,2) (Tabela 3) e mais alto no ensaio de Coimbra com
a linhagem VC17 (entre 45,1 e 46,6) (Tabela 2). A mancha-angular ocorreu
com maior severidade em Oratérios (Tabela 4), mas também ocorreu de forma
moderada no ensaio de Coimbra com a linhagem VC17. O estande final foi
mais baixo em Coimbra com a linhagem VC17 (entre 163 a 175 mil plantas por
hectare) e mais alto em Coimbra com a cultivar Ouro Vermelho (entre 237 e
259 mil plantas por hectare).

As massas da parte aérea, raizes e nodulos secos foram altas no ensaio
de Oratérios (Tabela 4), sobretudo quando comparadas as do ensaio de
Coimbra com a linhagem VC17 (Tabela 2). Embora n&o significativa, houve
tendéncia consistente de a massa da parte aérea seca ser menor no
tratamento onde nao se aplicou Co nas folhas do feijoeiro (Tabelas 2, 3 e 4).

As produtividades nos trés ensaios encontram-se dentro da faixa de
produtividade obtida no outono-inverno (entre 2000 e 3000 kg ha™). O
coeficiente de variagdo da produtividade foi baixo em Coimbra (7,9 e 10,3%) e
aceitavel em Oratérios (21%). As massas de sementes da linhagem VC17
foram maiores (Tabela 2) que as das sementes da cultivar Ouro Vermelho
(Tabelas 2 e 3). As sementes da “Ouro Vermelho” colhidas em Oratdrios

(Tabela 4) apresentaram menor massa que as colhidas em Coimbra (Tabela 3).



Tabela 2 - Efeitos de doses de cobalto (Co) sobre indice SPAD, severidade de mancha-angular, estande final, massa de parte aérea,
raizes ou nodulos secos, produtividade e massa de 100 sementes da linhagem VC17, em Coimbra, MG.

Massa da

Dose de indice Severidade Estande final parte Mas’sa de Ma}ssa de Produtividade Massa de
Co (g ha™) spap™ de mancha- (4 m?) aérea seca® raizes nédulos (kg ha™) 100
9 angular® (@) Secas® (g) Secos® (g) 9 sementes (g)

0 458+21% 413+0,25 70,0 £ 3,6 45,6 + 5,80 3,80+0,29 0,171 +£0,088 2569 + 337 25,6 +0,6
0,5 453+1,3 3,88 £ 0,25 65,3+3,9 57,6 + 11,8 4,00+£0,36 0,248 +0,097 2874 +299 25,9+0,7
1 451+1,3 4,75+ 0,50 66,0 +4,2 53,7+ 14,4 434+1,04 0,198+0,079 2905 + 290 26,0+0,7
2 458 +1,2 4,38 £0,75 69,3+4,9 52,9+ 3,70 3,56 +0,55 0,140+0,095 2776 +64 26,0+0,8
4 46,2+ 1,6 4,88 + 0,25 66,3 +4,4 62,0 £ 16,5 425+1,31 0,108 +0,066 2699 + 394 259+0,9
8 46,0+14 4,00 £ 0,41 68,0+ 5,8 54,3 +4,10 410+0,28 0,255+0,066 2706 + 122 26,2+1,7
16 46,6 + 0,6 4,25+ 1,26 69,8 £2,2 61,1+11,7 426+1,04 0,180+0,140 2806 + 288 26,8 +0,3
32 454 +0,9 3,88 +0,63 70,3+ 3,0 61,5+ 5,30 3,93+0,49 0,266+0,094 2795 +68 258+0,9
CV (%) 2,8 13,9 5,9 18,6 20,1 48,0 7,9 3,1
p-valor 0,75 0,18 0,46 0,36 0,89 0,23 0,49 0,63

(
(
3
(

" Avaliado 42 dias apds o plantio
2 Avaliado 68 dias ap6s o plantio. Escala de 1 a 9: 1= plantas sem sintoma da doenga, 9 = alta severidade da doenca.
) Obtidas de seis plantas.
*) Média + desvio-padrao



Tabela 3 - Efeitos de doses de cobalto (Co) sobre indice SPAD, estande final, massa de parte aérea, raizes ou nddulos secos,

produtividade e massa de 100 sementes da cultivar Ouro Vermelho, em Coimbra, MG.

ggs(e (Ij]e y indic%) Estande2 final M::rseaaclaeg:(ge rai“zn:sszz:aes(z) I\:Igzsualodse Produtivi_cjade Massa de 100
g ha) SPAD (4m?) (@) (@) secos? (g) (kg ha™) sementes (g)
0 38,8+1,0® 103,5+7,3 53,9+1,9 4,47 +0,53 0,199 + 0,136 2086 + 165 22,8+0,8
0,5 37,4+1,3 98,0+5,8 60,4 +5,6 4,48 + 0,89 0,243 £ 0,218 2150 + 309 21,8+0,7

1 38,0+1,7 102,8 £5,2 60,1+ 3,3 4,27 + 0,63 0,315 + 0,086 2075 +429 223+1,3

2 38,4+1,5 103,3+6,9 63,8 + 14,0 4,77 £ 0,65 0,291 + 0,088 2193+ 114 21,8+0,7

4 37,9+0,9 100,8 + 3,9 71,6 £9,2 5,39+ 0,30 0,268 + 0,055 2189 + 164 23,4+1,8

8 39,2+1,0 99,5+9,0 65,0 £ 8,9 4,52 + 0,64 0,345 + 0,215 2363 + 155 22,7+04
16 36,7 £1,2 95,5+10,0 58,5+ 17,6 4,08 + 1,09 0,189 + 0,130 1903 + 150 21,4+0,5
32 38,1+1,0 94,8 +13,7 65,5+ 14,4 4,54 + 0,57 0,226 + 0,095 2065 + 345 223+1,1
CV (%) 3.1 8,6 15,3 15,7 44,8 10,3 4,3
p-valor 0,16 0,72 0,32 0,35 0,50 0,23 0,12

™ Avaliado 53 dias ap6s o plantio

@ Obtidas de seis plantas.
®) Média + desvio-padrao



Tabela 4 - Efeitos de doses de cobalto (Co) sobre indice SPAD, severidade de mancha-angular, estande final, massa de parte aérea,
raizes ou nodulos secos, produtividade e massa de 100 sementes da cultivar Ouro Vermelho, em Oratérios, MG.

f L f L Severidade Massa da Mas’sa de Massa de - Massa de
ggs(e f‘e_1 Indlc%) Ind|c1(e2) de mancha- _Estandez parte aérea ralze?‘” nédulos Produtlwgade 100
gha”’) SPAD SPAD angular® final (4m?) seca® (g) sec(:ga)s secos™ (g) (kg ha™) serr;tga;ltes
41,8+1,1° 454413 525+1,19 90,0+95 705+91 540+059 0,285+0,086 2466+655 19,2+0,5
0,5 422+41 450+16 500+058 87,5+16,5 776+6,8 5,19+0,49 0,258 +0,060 2477 +175 20,0+0,8
417+28 441+19 475+050 955+234 779+145 6,00+1,32 0,395+0,119 2751 + 811 19,7+1,3
2 43,7+21 439+22 500+082 87,0+82 77,2+14,2 570+1,28 0,328 +0,140 2439 + 551 19,8 +0,2
43,3+3,0 45127 488+0,25 905+81 722+16,6 510+0,78 0,323 +0,249 2644 +492 20,2+0,5
444+21 457+10 525+119 93,0x71 732+74 563+0,76 0,373+0,0564 2389 +426 19,5+1,5
16 425+21 450+0,5 525+065 89,3+135 746+93 593+1,00 0,235+0,000 2448 + 323 20,0+11
32 43,0+0,7 452+05 525+1,04 86,8+81 82,7+24,2 582+1,77 0,325+0,132 2888 +431 19,9+0,7
CV (%) 4,5 3,6 9,8 15,7 19,1 18,8 40,6 21,1 4,0
p-valor 0,47 0,73 0,72 0,95 0,95 0,89 0,65 0,87 0,70

™ Avaliado 57 dias apos o plantio;® Avaliado 71 dias apds o plantio;® Avaliado 71 dias apds o plantio. Escala de 1 a 9: 1 = plantas sem sintoma da
doenca, 9 = alta severidade da doenca.;¥ Obtidas de seis plantas;® Média + desvio-padrao
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3.2. Efeitos das doses de Co nos teores de nutrientes e Co nas folhas

Em geral, os teores de Co nas folhas foram mais altos na linhagem
VCA17 (Tabela 5), em comparacdo com a cultivar Ouro Vermelho (Tabelas 7 e
9). O teor de Mo nas folhas foi mais alto em Oratérios (Tabela 9) que em
Coimbra (Tabelas 5 e 7). No entanto, em relagédo ao teor de N nas folhas
ocorreu o oposto do verificado para o Mo. O teor de N nas folhas variou em
torno de 4,0 dag kg™ em Oratérios (Tabela 10), em torno de 5,0 dag kg™ com a
cultivar Ouro Vermelho em Coimbra (Tabela 8) e entre 5,4 e 6,1 dag kg™ com a
linhagem VC17 em Coimbra (Tabela 6).

No experimento de Coimbra com a cultivar VC17, a elevagdo das doses
de Co aumentou linearmente os teores de Co e Mo nas folhas (Tabela 5), mas
essas doses nao influenciaram significativamente os teores dos demais
nutrientes (Tabelas 5 e 6). Em relacdo a dose zero de Co, a dose de 32 g ha™
aumentou em 18% o teor de Co nas folhas. O aumento em 1 g ha™' na dose de
Co elevou em 0,0158 mg kg™ e 0,0435 mg kg™ os teores de Co e Mo nas
folhas, respectivamente (Figuras 1A e 1B). Cerca de 96% da variagdo nos
teores de Co nas folhas foi explicada pelas doses de Co; quanto ao teor de Mo
nas folhas, o percentual foi de 48%. No experimento de Oratérios, as doses de
Co néo influenciaram significativamente os teores de Co e dos nutrientes nas
folhas (Tabelas 9 e 10).

No experimento de Coimbra com a cultivar Ouro Vermelho, o incremento
das doses de Co aumentou linearmente os teores de Co nas folhas, (Tabela 7),
mas ndo os dos demais nutrientes (Tabelas 7 e 8). Para cada 1 g ha™' de Co
aplicado na folhagem houve um incremento de 0,0101 mg kg™ no teor de Co

nas folhas (Figura 2).
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Tabela 5 — Efeitos de doses de cobalto (Co) sobre os teores de cobalto (Co), molibdénio (Mo), cobre (Cu), manganés (Mn), ferro (Fe),

zinco (Zn) e boro (B) nas folhas da linhagem VC17, em Coimbra, MG.

Micronutrientes e cobalto nas folhas

ggs(; f]‘:‘ y Co Mo Cu Mn Fe Zn B
....................................................................................... 117 Lo EL
0 261£0,07" 3,84 +1,51 1568+1,3 255 + 94 198 * 51 61981 109£87
0,5 264+0,05  411+1,41 16,6 +1,3 373 + 195 192 + 12 710 +3,8 130 £ 22,7
1 259+0,00  439%152 16,6 +0,5 221 + 61 187 + 27 61,9+39 108 + 15,8
2 2614012  453+1,35 15,9+ 0,6 389 + 170 196 + 29 704 +7,3 120+ 7,4
4 259 + 0,09 3,46 + 1,37 15,7 + 1,1 252 + 86 187 + 10 62,2 +4.7 110+ 5,1
8 2,67 +0,03 3,79+ 1,08 17,3+ 2,4 410 + 258 197 + 28 73,9 + 14,2 114 £ 12,2
16 288 +0,13 542 + 1,00 16,7 +1,3 496 + 283 204 + 12 73688 120+55
32 3,08 + 0,21 5,22 + 1,00 16,2+1,0 243 + 95 189 + 19 64,0 + 7.6 124 + 13,9
CV (%) 41 19,9 7.7 48,5 9.6 11,0 11,2
p-valor <0,001 0,04 0,58 0,20 0,87 0,09 0,24

M Media + desvio-padrao.
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i ¥=0,0158%*x +2.5825%* R2=0,96

Dose de cobalto (g ha'!)

B

¥ =0,0435%*x +3,9976%* R2=10,48

*

0 10 20 30 40
Dose de cobalto (g ha'!)

Figura 1 — Efeitos de doses de cobalto aplicado na folhagem sobre os teores de
cobalto (A) e molibdénio (B) nas folhas do feijoeiro linhagem VC17, em

Coimbra, MG.
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Tabela 6 — Efeitos de doses de cobalto (Co) sobre os teores de nitrogénio (N), potassio (K), fésforo (P), calcio (Ca), magnésio (Mg) e

enxofre (S) nas folhas da linhagem VC17, em Coimbra, MG.

Macronutrientes nas folhas

pe ha" N K P Ca Mg )
o (g har) (o =T TN (o

0 5,85 + 0,33\ 2,12+0,48 0,190 + 0,016 2,89 + 0,66 0,456 + 0,176 0,184 + 0,033
0,5 5,79+ 0,26 2,34 + 0,61 0,196 + 0,019 3,07 £ 0,37 0,477 +0,198 0,212 +0,014
1 5,95+0,19 2,44 + 0,34 0,201 +£0,012 3,40+0,13 0,466 + 0,180 0,205 + 0,028
2 5,80+0,13 2,17 £ 0,23 0,187 +0,017 2,89+0,84 0,496 + 0,208 0,191 + 0,014
4 5,58 + 0,51 2,13 +£0,37 0,189 +0,018 3,02+0,84 0,477 + 0,248 0,202 + 0,021
8 6,09 + 0,46 2,49 +0,38 0,187 + 0,011 2,62 +0,60 0,478 + 0,161 0,183 +0,017
16 5,36 + 0,59 2,11 +0,54 0,186 +0,013 3,25 + 0,61 0,596 + 0,215 0,192 + 0,017
32 5,70+0,19 2,35+0,45 0,197 + 0,016 3,53+0,16 0,480 +0,171 0,193 + 0,020
CV (%) 6,6 13,3 7,6 15,8 15,3 11,1
p-valor 0,27 0,44 0,74 0,22 0,27 0,51

M Média + desvio-padrao
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Tabela 7 — Efeitos das doses de cobalto (Co) sobre os teores de cobalto (Co), molibdénio (Mo), cobre (Cu), manganés (Mn), ferro (Fe),

zinco (Zn) e boro (B) nas folhas da cultivar Ouro Vermelho, em Coimbra, MG.

Micronutrientes e cobalto nas folhas

Dose de . Co Mo Cu Mn Fe Zn B
Co(gha’)

........................................................................................... L3 1o TN (o B
0 2,46 +0,02"  503+0,66 14,5+1,9 111+ 35 233+ 73 410+5,6 102 +2,9
0,5 2,50 + 0,07 476 + 1,54 16,2 + 3,6 116 + 35 212 + 39 48,4 + 10,4 109 + 6,3
1 2,53+0,10 4,53 +0,59 15,4 +2.7 123 + 22 236 + 81 50,5 + 24,1 105 + 14,9
2 2,47 + 0,11 4,19 + 0,26 14,0+1,6 105 + 21 209 + 38 39,1+3,3 106 + 4,1
4 2,48 + 0,06 4,93 + 0,97 14,9 +1,7 110 + 21 187 + 13 453+7,3 119+ 13,9
8 2,56 + 0,06 3,99 + 1,26 12,9+ 4,0 102 + 38 227 +48 432 +7,72 109 +4,8
16 2,75+ 0,05 4,42 + 0,30 145+1,4 109 + 13 214 + 36 43,9+6,8 118 + 5,4
32 2,76 +0,13 4,46 + 0,79 13,7 +0,9 111 + 32 202 + 24 43,6 + 10,1 107 + 6,1
CV (%) 32 19,6 11,4 26,4 23,8 19,9 7,5
p-valor <0,001 0,71 0,22 0,98 0,89 0,67 0,10

M Media + desvio-padrao
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Figura 2 — Efeitos de doses de cobalto aplicado na folhagem sobre o teor de
cobalto nas folhas do feijoeiro cultivar Ouro Vermelho, em Coimbra, MG.



Tabela 8 — Efeitos das doses de cobalto (Co) sobre os teores de nitrogénio (N), potassio (K), fésforo (P), calcio (Ca), magnésio (Mg) e

enxofre (S) nas folhas da cultivar Ouro Vermelho, em Coimbra, MG.

Macronutrientes nas folhas

1 N K P Ca Mg S
Co(gha’) 1
..................................................................................... Lo =T I (o
0 4,86 +0,50" 2,22 +0,33 0,197 + 0,017 2,02 +1,44 0,381 + 0,317 0,180 + 0,019
0,5 4,97 +0,40 2,45+ 0,36 0,200 + 0,028 1,95+ 0,10 0,341 + 0,021 0,188 + 0,050
1 5,17 + 0,59 2,41 +0,31 0,196 + 0,016 2,37 £0,79 0,372 + 0,045 0,185 + 0,019
2 512 +0,26 2,22+0,12 0,196 + 0,014 2,54 + 0,61 0,400 + 0,062 0,183 + 0,020
4 5,10 + 0,35 2,53 +0,17 0,216 + 0,016 1,96 + 0,32 0,361 + 0,035 0,196 + 0,013
8 4,79 + 0,37 2,11+0,33 0,201 + 0,023 1,78 + 1,21 0,263 +0,178 0,183 + 0,028
16 5,19 + 0,54 2,37 £ 0,21 0,209 + 0,014 2,34 £ 0,24 0,380 + 0,027 0,187 + 0,021
32 5,10+ 0,33 2,49 40,38 0,197 + 0,019 2,18+ 0,12 0,358 + 0,017 0,191 + 0,051
CV (%) 8,4 12,0 9,8 35,9 37,6 16,7
p-valor 0,83 0,39 0,81 0,86 0,90 1,00

M Media + desvio-padrao
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Tabela 9 — Efeitos das doses de cobalto (Co) sobre os teores de cobalto (Co), molibdénio (Mo), cobre (Cu), manganés (Mn), ferro (Fe),
zinco (Zn) e boro (B) nas folhas da cultivar Ouro Vermelho, em Oratorios, MG.

Micronutrientes e cobalto nas folhas

Dose de Co Mo Cu Mn Fe Zn B
Co(gha’) Py
............................................................................................. L3 1o TN (o H N
0 2,52 + 0,03 576 +2,19 14,1 +1,1 115 + 30 211 + 44 40,5+4,6 74,1 +134
0,5 2,49 + 0,08 6,03 + 1,88 14,6 + 0,8 119 + 34 243 + 51 46,3 +9,2 73,7+7,0
1 2,55+ 0,07 9,29 + 3,95 13,4 +1,0 112 + 20 200 + 44 46,0 + 18,2 73074
2 2,54 + 0,04 4,58 + 2,50 13,8 £+ 0,2 104 + 21 198 + 13 39,0 +2,7 65,0 +5,3
4 2,52 + 0,09 5,00 + 1,79 13,5+1,9 104 + 23 174 +18 40,8 + 8,0 65,1 9,1
8 2,52 + 0,07 6,20 + 3,42 12,9+1,5 101 + 24 187 + 33 38,2+6,8 60,6 + 9,6
16 2,76 + 0,36 7,80+ 3,25 13,7+0,8 105 + 17 197 + 32 424 +4,5 78,7 +19,3
32 2,56 + 0,05 5,37 + 2,57 13,3+ 1,4 103 + 22 187 + 14 37,3+3,5 69,8 + 12,2
CV (%) 53 46,7 5,2 20,6 16,7 17,5 14,2
p-valor 0,18 0,38 0,09 0,93 0,23 0,54 0,24

M Media + desvio-padrao



Tabela 10 — Efeitos das doses de cobalto (Co) sobre os teores de nitrogénio (N), potassio (K), fosforo (P), calcio (Ca), magnésio (Mg) e
enxofre (S) nas folhas da cultivar Ouro Vermelho, em Oratdrios, MG.

Macronutrientes nas folhas

1 N K P Ca Mg S
Co(gha’)
......................................................................................... Lo =T I ([

0 4,01 +0,52" 2,65+ 0,14 0,195 + 0,01 1,45 + 0,97 0,272 + 0,182 0,160 + 0,01
0,5 4,02 +0,26 2,63 +0,11 0,200 + 0,03 1,24 + 0,81 0,272 + 0,182 0,172 + 0,04
1 4,03 + 0,41 2,38+ 0,37 0,190 + 0,02 1,38 + 0,93 0,260 + 0,174 0,167 + 0,02
2 3,86 + 0,38 2,68 +0,25 0,207 + 0,01 1,33 +0,87 0,279 + 0,186 0,179 + 0,02
4 3,79+ 0,39 2,58 + 0,05 0,207 + 0,01 1,38 + 0,92 0,273+ 0,182 0,156 + 0,01
8 4,06 +0,35 2,56 + 0,21 0,196 + 0,03 1,23 + 0,80 0,254 + 0,169 0,179 + 0,01
16 4,00 + 0,57 2,59 + 0,36 0,216 + 0,02 1,35 + 0,96 0,274 + 0,185 0,168 + 0,02
32 3,98 + 0,20 2,70 + 0,26 0,194 + 0,03 1,27 + 0,83 0,264 + 0,176 0,182 + 0,01
CV% 7,4 8,3 11,1 12,8 6,4 11,1
p-valor 0,88 0,53 0,75 0,59 0,51 0,49

M Media + desvio-padrao
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3.3. Efeitos das doses de Co nos teores de nutrientes e Co nas sementes

Os teores de Co nas sementes foram semelhantes nos trés
experimentos (Tabelas 11, 13 e 15), nos quais o pH do solo variou de 4,8 a 6,8
(Tabela 1). Em Coimbra, no experimento com a linhagem VC17, o solo
apresentou o menor pH. Nesse caso, o teor de Co nas sementes variou de
2,75 a 2,95 mg kg™'; em Oratérios, em solo com pH 6,8, o teor de Co nas
sementes variou de 2,54 a 2,64 mg kg™'. O teor de Mo nas sementes foi mais
alto em Oratérios (pH = 6,8): variou de 8,2 a 16,2 mg kg™'. O teor de N nas
sementes variou de 3,37 mg kg™ (Tabela 12) a 4,35 mg kg™ (Tabela 14).

As doses de Co n&o influenciaram significativamente os teores de Mo,
Cu, Mn, Zn, B, N, K, P, Ca, Mg e S nas sementes da linhagem VC17 no
experimento em Coimbra (Tabelas 11 e 12). Nesse experimento, o incremento
das doses de Co causou aumento linear dos teores de Co nas sementes
(Figura 3A) e proporcionou efeito quadratico com formacgao de “plateau” para
os teores de Fe nas sementes (Figura 3B). Em relagéo a dose zero de Co, 32
g ha™ aumentou em 3,5% o teor de Co na semente. Para cada 1 g ha™ de Co
aplicado nas folhas houve um incremento de 0,0045 mg kg™ no teor de Co nas
sementes. Cerca de 51% da variacado do teor de Co nas sementes é explicada
pelas doses de Co. Doses de Co de até 0,6887 g ha’' causaram efeito
quadratico no teor de Fe nas sementes. Esta dose em relagdo a dose zero de
Co, proporcionou redugdo de 30% no teor de Fe nas sementes. Entretanto,
doses superiores a 0,6887 g ha™' proporcionaram teores de Fe nas sementes

iguais a 87,583 mg kg™
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Tabela 11 — Efeitos de doses de cobalto (Co) sobre os teores de cobalto (Co), molibdénio (Mo), cobre (Cu), manganés (Mn), ferro (Fe),
zinco (Zn) e boro (B) nas sementes da linhagem VC17, em Coimbra, MG.

Micronutrientes e cobalto nas sementes

Dose de Co
(9 ha'1) Co Mo Cu Mn Fe Zn B
........................................................................................... LT 10
0 2,85+ 0,14 7,32 +4,80 13,6 + 0,6 247 +27 125 + 37 34,4 +1,1 36,1+8,2
0,5 2,84 +0,16 522 +1,23 13,9 £+ 1,1 254 +58 90 + 11 34,8+34 36,2+54
1 2,85+ 0,08 5,64 + 0,94 15,8 +1,8 22,7 +1,7 96 + 14 35,0+1,2 38,7+6,6
2 2,75 + 0,08 4,79 + 0,54 14,0 £+ 0,6 28,0+5,6 82+ 10 342+15 36,3+4,0
4 2,76 + 0,08 5,64 +0,92 14,1 £0,9 26,1 + 3,1 94 + 11 35,0+1,2 41,2 +3,3
8 2,78 +0,12 5,57 +0,80 15,4 + 3,0 30,4+7,2 85+7 36,8 +272 38,4 +6,4
16 2,91 + 0,04 6,59 + 0,38 13,6 + 0,6 39,2+ 18,7 785 35,1+1,7 31,4+29
32 2,95 + 0,09 6,11 + 0,92 14,0 + 0,4 23,9+3,0 91 + 20 33,8+0,3 32,5+6,6
CV (%) 3,0 32,5 8,9 26,5 19,3 4,0 16,6
p-valor 0,04 0,67 0,16 0,09 0,04 0,16 0,37

M Media + desvio padrao
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Figura 3 — Efeitos de doses de cobalto aplicado na folhagem sobre os teores de

cobalto (A)
MG.

e ferro (B) nas sementes do feijoeiro linhagem VC17, em Coimbra,
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Tabela 12 — Efeitos de doses de cobalto (Co) sobre os teores de nitrogénio (N), potassio (K), fosforo (P), calcio (Ca), magnésio (Mg) e

enxofre (S) nas sementes da linhagem VC17, em Coimbra, MG.

Macronutrientes nas sementes

Dose de
Co (g ha) N K P Ca Mg S
........................................................................................... e T 10 ELT T
0 3,44 + 0,64 1,43 +£0,16 0,262 + 0,068 0,164 + 0,034 0,206 + 0,014 0,152 + 0,017
0,5 3,65 +0,20 1,48 + 0,14 0,224 + 0,052 0,141 £ 0,016 0,196 + 0,012 0,155 + 0,031
1 3,47 +0,63 1,51 +0,14 0,235 + 0,032 0,155 + 0,020 0,200 + 0,011 0,144 + 0,018
2 3,37 £ 0,69 1,43 + 0,09 0,247 £ 0,016 0,135 + 0,028 0,199 + 0,017 0,156 + 0,004
4 3,74 +0,10 1,47 £ 0,07 0,239 + 0,026 0,155 + 0,022 0,198 + 0,007 0,167 + 0,036
8 3,69 + 0,46 1,43 + 0,21 0,231 £ 0,029 0,189 + 0,052 0,212 £ 0,015 0,152 £+ 0,019
16 3,66 £ 0,19 1,46 + 0,09 0,244 + 0,021 0,156 + 0,020 0,203 + 0,009 0,149 + 0,011
32 3,91 +0,38 1,48 + 0,15 0,250 + 0,025 0,147 £ 0,018 0,201 + 0,005 0,160 + 0,009
CV (%) 12,7 5,1 9,8 17,2 3,8 12,9
p-valor 0,74 0,76 0,46 0,22 0,15 0,83

M Media + desvio-padrao
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Tabela 13 — Efeitos de doses de cobalto (Co) sobre os teores de cobalto (Co), molibdénio (Mo), cobre (Cu), manganés (Mn), ferro (Fe),

zinco (Zn) e boro (B) nas sementes da cultivar Ouro Vermelho, em Coimbra, MG.

Micronutrientes e cobalto nas sementes

ggs(z ?‘2 1) Co Mo Cu Mn 1 Fe Zn B
....................................................................................... 3T TH (o B
0 2,53+0,07""  6,09+1,04 14,1 +1,1 15,2+ 1,0 83,6 + 17,4 35,0+1,7 37,5+33
0,5 2,57 + 0,04 5,54 +0,82 14,1+1,2 16,0 + 1,1 80,7+1,5 37,019 33,6 +8,8
1 2,59 + 0,03 6,55+ 1,20 14,0+ 1,8 15,6 + 0,9 91,0 + 10,1 38,6 +2,7 452 +53
2 2,57 + 0,03 5,55+ 0,82 13,2 +1,2 14,8 +1,5 753+7,2 34,8+0,8 421 +3,5
4 2,56 + 0,06 5,90 + 0,71 12,7 +0,8 14,8 +1,2 84,7 +9,6 37,1+3,0 44,0 +9,1
8 2,58 + 0,04 5,28 + 0,81 15,1 +1,8 15,3+ 0,6 71,0 +3,9 344+23 47,8 +21,9
16 2,64 +0,10 584 +0,72 12,5+0,5 15,1 +1,0 85,1+ 13,6 39,3+3,8 455+ 82
32 2,69 + 0,05 5,72 +0,83 17,0 £ 5,1 15,6 + 1,9 78,6 +8,7 36,1 +4,2 36,5+ 3,7
CV (%) 2,0 15,1 16,0 5,8 12,8 7.9 24,5
p-valor 0,01 0,61 0,18 0,59 0,24 0,21 0,47

M Media + desvio-padrao
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Tabela 14 — Efeitos de doses de cobalto (Co) sobre os teores de nitrogénio (N), potassio (K), fosforo (P), calcio (Ca), magnésio (Mg) e
enxofre (S) nas sementes da cultivar Ouro Vermelho, em Coimbra, MG.

Macronutrientes nas sementes

Dose de N K P Ca Mg S
Co(gha’) Py
.......................................................................................... Lo P T TN (o
0 4,27 +0,121 1,60+ 0,10 0,241 + 0,018 0,117 £ 0,030 0,183 + 0,013 0,130 + 0,004
0,5 4,17 + 0,26 1,64 + 0,06 0,226 + 0,010 0,103 + 0,005 0,171 + 0,004 0,123 + 0,012
1 4,16 +0,35 1,55 + 0,05 0,220 + 0,009 0,137 + 0,013 0,179 + 0,010 0,128 + 0,011
2 4,05 +0,34 1,63 +0,12 0,233 + 0,015 0,122 + 0,022 0,177 + 0,005 0,133 + 0,027
4 4,11 +0,23 1,53 + 0,04 0,221 + 0,015 0,191 + 0,110 0,183 + 0,007 0,127 + 0,012
8 4,16 +0,23 1,61 £ 0,02 0,217 + 0,009 0,104 + 0,010 0,166 + 0,002 0,148 + 0,052
16 4,35+0,17 1,55 + 0,04 0,223 + 0,010 0,127 + 0,031 0,178 + 0,014 0,141 + 0,035
32 3,96 + 0,23 1,56 + 0,03 0,231 + 0,023 0,115+ 0,014 0,173 £ 0,010 0,121 + 0,005
CV (%) 6,4 3,8 5,4 34,3 4,6 17,6
p-valor 0,58 0,14 0,16 0,17 0,09 0,72

M Media + desvio-padrao
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No experimento de Coimbra com a cultivar Ouro Vermelho, o incremento
das doses de Co causou aumento linear do teor de Co nas sementes (Figura
4). Em relagdo & dose zero de Co, 32 g ha” de Co aumentou em 6,3% o teor
de Co na semente. Houve aumento de 0,0043 mg kg'1 no teor de Co nas
sementes para cada 1 g ha™ de Co aplicado na folhagem. Nesse caso, 90 %

da variacao do teor de Co nas sementes foi explicada pelas doses de Co.

R 2.80 - ¥ =0,0043**x +2,5565** R2=0,90

ap

—_

=

% 2.70

<

= 260

(@]

O

3

§ L

= 250 . ' ' '
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Dose de cobalto (g ha'!)

Figura 4 — Efeitos de doses de cobalto aplicado na folhagem sobre o teor de
cobalto nas sementes do feijoeiro cultivar Ouro Vermelho, em Coimbra, MG.

No experimento de Oratdrios com a cultivar Ouro Vermelho nao houve
efeito significativo das doses de Co nos teores de Co, Mo, Cu, Mn, Fe, Zn, B,

K, P, Ca, Mg e S nas sementes (Tabelas 15 e 16).



Tabela 15 — Efeitos das doses de cobalto (Co) sobre os teores de cobalto (Co), molibdénio (Mo), cobre (Cu), manganés (Mn), ferro (Fe),

zinco (Zn) e boro (B) nas sementes da cultivar Ouro Vermelho, em Oratérios, MG.

Micronutrientes e cobalto nas sementes

P 1 Co Mo Cu Mn Fe Zn B
S 117 1L E

0 2,54 +0,11" 10,8 £ 3,7 12,2+2,9 23,7+5,5 724 +4,7 37,8+1,5 80,4 + 10,2
0,5 2,58 +0,09 9,8+4,0 10,2+0,7 20,8 £ 3,7 82,0+£19,3 36,1+2,3 77,1+259
1 2,56 + 0,11 16,2 + 8,2 11,3120 19,1+ 3,2 68,4+7,6 351+1,8 75,4 +£10,2
2 2,59 + 0,06 8,2+1,8 10,7 £ 0,8 23,2+3,7 749+55 38,0+1,5 83,7 +£25,0
4 2,56 +0,12 8,5+2,7 12,2+21 24,0+4,1 69,5+1,9 38,7+1,6 78,3 +£24,5
8 2,57 £ 0,09 12,1+7,8 10,7 £1,2 20,7 £3,9 749 +12,3 35,7+3,4 82,1+10,0
16 2,58 +0,15 13,3+7,0 12,6 £ 3,7 23,5+59 68,5+1,3 36,2 +2,1 75,2+ 30,9
32 2,64 +£0,10 9,2+29 11,3+1,7 27,2+10,6 77,1 £10,0 37,5+1,3 85,8 £24,7
CV (%) 2,5 50,1 15,1 16,7 12,3 5,1 22,4
p-valor 0,53 0,47 0,47 0,15 0,39 0,13 0,98

M Media + desvio-padrao
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Tabela 16 — Efeitos de doses de cobalto (Co) sobre os teores de nitrogénio (N), potassio (K), fosforo (P), calcio (Ca), magnésio (Mg) e
enxofre (S) nas sementes da cultivar Ouro Vermelho, em Oratérios, MG.

Macronutrientes nas sementes

ggs(z f]‘:‘ 1 N K P Ca Mg S
.......................................................................................... T 10 EL

0 384 +0,20" 1,63 0,06 0,232 £ 0,010 0,161 £ 0,007 0,188 + 0,008 0,122 £ 0,010
05 3714017 1.61+0,06 0.229 + 0,014 0,171 + 0,010 0,190 + 0,002 0,150 + 0,022
1 3.86+0,28 1,63 + 0,09 0,220 + 0,025 0,141 + 0,029 0,177 + 0,013 0,133 + 0,051
2 367 40,19 1,67 + 0,06 0.227 + 0,007 0,154 + 0,008 0,193 + 0,002 0,115 + 0,019
4 3.86+0,16 1,62 + 0,09 0,226 + 0,009 0,148 + 0,013 0,184 + 0,006 0,113 + 0,024
8 3774029 1.61+0,03 0.232 + 0,004 0,157 + 0,026 0,187 + 0,008 0,108 + 0,009
16 3.80+0,51 1,67 +0,08 0,229 + 0,011 0,159 + 0,018 0,188 + 0,005 0,114 + 0,020
32 3714017 1.61+0,06 0.234 + 0,009 0,151 + 0,005 0,187 + 0,010 0,123 + 0,020
CV (%) 6.2 4.0 57 108 4.0 211
p-valor 0.89 0.70 0.86 0,37 0.20 0,38

M Media + desvio-padrao



4. DISCUSSAO
Ndo houve aumento de produtividade de graos do feijoeiro com a

aplicagcédo de Co na folhagem. Uma das razdes que pode explicar essa falta de
resposta ao Co € a boa disponibilidade de N no solo para as plantas, conforme
indicam os teores de N (Tabelas 6, 8 e 10) e os valores de SPAD das folhas
(Tabelas 2, 3 e 4) que nao receberam Co. Neste tratamento os teores de N nas
folhas foram, em média, de 5,8 (VC17), 4,9 (Ouro Vermelho) em Coimbra e 4
dag kg™ em Oratdrios. Nesses experimentos os valores de SPAD foram, em
meédia, de 45,8, 38,8 e 41,8, respectivamente. Estudos conduzidos com a
cultivar Pérola indicam que teor de N nas folhas entre 3,0 e 4,0 dag kg'1 e
valores de SPAD entre 42 e 46 sao suficientes para feijoeiros irrigados
apresentarem pelo menos 90% da produtividade maxima de graos (BARBOSA
FILHO et al., 2008, 2009). Portanto, os teores de N obtidos no tratamento
controle dos trés experimentos parecem ser adequados para feijoeiros com alta
produtividade. Além de os solos dos experimentos terem sido capazes de
suprir o N que os feijoeiros necessitam, o Co do solo pode ter sido suficiente
para suprir o Co necessario nos nédulos.

Como houve tendéncia consistente de aumento da massa da parte
aérea com a aplicacédo de Co (Tabelas 2, 3 e 4), seria interessante avaliar essa
variavel com mais precisao em estudos futuros.

O aumento das doses de Co causou incremento linear no teor de Co nas
folhnas e sementes do feijoeiro nos dois experimentos realizados em Coimbra,
0s quais apresentavam pH em agua de 4,8 ou 5,6. Em Oratérios, no entanto,
onde o pH do solo era de 6,8, o Co nao influenciou significativamente o teor de
Co nas sementes e nas folhas. Os teores de Co nas folhas e sementes
originadas de solo com pH de 4,8 geralmente foram mais altos, quando
comparados com os das sementes provenientes de solos com pH de 5,6 e 6,8.
A maior disponibilidade de Co em solos mais acidos (PALIT S., SHARMA A,
1994) ajuda a explicar essa diferenca.

Doses de Co de 0,2 a 3 g ha"' aplicadas em feijoeiros cultivados em
solos com pH de 4,7 ou 6,4, similares aos de dois solos usados neste estudo,
nao influenciaram a produtividade de graos (SANTOS et al., 1979; TORRES et
al., 2014). Entretanto, a aplicagao de 0,25 g ha™' de Co nas sementes dobrou a

produtividade de gréos do feijoeiro em solo cujo pH nao foi informado
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(JUNQUEIRA NETO et al.,, 1977). Em outras leguminosas como lentilha
(SAHAY et al., 2015) e Vicia faba L. (HALA, 2007) cultivadas em solos com pH
igual ou superior a 7,8, a aplicagdo de Co aumentou a produtividade em 9,8%
(SAHAY et al., 2015) e 217% (HALA, 2007). A pouca disponibilidade de Co em
solos com pH alto ajuda a explicar os resultados obtidos por esses autores.
Apesar de o Co néo ter influenciado a produtividade nos solos usados no
presente estudo, mais estudos sdo necessarios, em diferentes solos, uma vez
que esse elemento é necessario na FBN e alguns solos podem néao
disponibiliza-lo em quantidade suficiente para as bactérias fixadoras de N. O
baixissimo custo da dose de Co usada na adubacéo justifica mais estudos em
regides produtoras de feijao.

O aumento dos teores de Co nas folhas em Coimbra, quando se
comparou a dose zero com a dose de 32 g ha™, foi de 12% (Ouro Vermelho) ou
18% (VC17). Apesar da moderada mobilidade do Co no floema da planta
(MALAVOLTA, 1980) e da pequena dose empregada (até 32 g ha™'), obteve-se
aumento de até 6,3% no teor de Co nas sementes, sem reducdo da
produtividade dos feijoeiros. Outros estudos, entretanto, relatam aumento no
teor de Co nas sementes de 1,6 vez em amendoim (MOHAMED et al., 2011),
1,4 vez em lentilha (SAHAY et al., 2015) e 67 vezes em soja (GRUBERGER,
2016). O aumento nos teores de Co das sementes obtido no presente estudo
foi relativamente pequeno, sobretudo quando eles sdo comparados com os
obtidos por GRUBERGER (2016) e com os obtidos com Mo. No caso do Mo, o
teor desse nutriente na semente foi 9 ou 33 vezes maior com a aplicacado de
1000 g ha™ (VIEIRA; FERREIRA; DO PRADO, 2011) ou 2560 g ha” de Mo
(LEITE et al., 2007, 2009), respectivamente, em relagdo ao controle sem Mo.

Como a dose de Co usada no tratamento de sementes de feijao é de
0,25 g ha' (JUNQUEIRA NETO et al., 1977), ndo nos parece pratico e
econdmico usar dose superior a 32 g/ha de Co com a finalidade de enriquecer
as sementes de feijao com Co. Portanto, nossos resultados sugerem que o
enriquecimento de sementes de feijao com Co nao € viavel com a aplicagao do
Co em V4 e nos solos empregados neste estudo, que parecem nao ser
deficientes nesse elemento. E possivel que a aplicagdo do Co na fase
reprodutiva dos feijoeiros possa proporcionar melhores resultados, sobretudo
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em solos pobres em Co, como parece ter sido o caso no estudo de
GRUBERGER (2016) com soja.

No experimento de Coimbra com a cultivar VC17, a aplicacdo de Co
diminuiu o teor de Fe nas sementes. Resultado semelhante foi obtido em soja
(GAD et al., 2013) e Vicia faba L. (HALA, 2007). PALIT e SHARMA (1994)
relatam que excesso de cobalto diminui a absorg¢ao e distribuicdo do Fe nas
plantas. Essa reducdo do Fe nas sementes, pelo menos com algumas doses
de Co, pode nao ser problema caso as sementes sejam usadas apenas para
plantio. No entanto, ndo seria desejavel para consumo, pois o Fe desempenha
importantes fun¢gdes no metabolismo humano, pois compde a hemoglobina,
responsavel pelo transporte e armazenamento de oxigénio (PAIVA; RONDO;
GUERRA-SHINOHARA, 2000).

5. CONCLUSAO

E possivel aumentar o teor de Co nas sementes com a aplicacdo de até

32 g ha™ de Co na folhagem do feijao na fase V4, mas o aumento é pequeno.
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