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ADUBACAO COM MANGANES EM SOJA. EFEITOS NO SOLO E NA PLANTA

RESUMO - Foram instalados dois experimentos em condi¢cdes de campo,
num solo Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico, com alto valor de pH na camada
superficial e com problemas de deficiéncia de Mn. O primeiro experimento procurou
estudar o efeito da adicdo de doses (0, 2, 5, 8, 11 e 14 kg ha de Mn) e fontes de Mn
(sulfato de Mn e Mn-“fritas”), aplicadas via solo, na producao de matéria seca da
parte aérea e de graos de soja, nas concentracées de Mn nas folhas e na parte
aérea, assim como, na distribuicdo do micronutriente em fragdes (reservatorios) do
solo (trocavel, matéria orgénica, 6xidos de Fe e Al cristalino e pouco cristalino e
residual) e na disponibilidade para a leguminosa, avaliada através das solucdes
extratoras DTPA, Mehlich-1, Mehlich-3 e HCI. Procurou-se determinar o nivel critico
de Mn no solo e nas folhas, identificando a fracdo do solo (reservatério) com que o
Mn predominantemente se associa apds a sua aplicacdo e, relacionar o
micronutriente nas diversas fracbes com o Mn extraivel pelas solugdes de DTPA,
HCI, Mehlich-3 e Mehlich-1, assim como, com a quantidade do micronutriente
absorvida e acumulada na parte aérea das plantas. Devido o Mn aplicado em solo
com alto pH poder tornar-se indisponivel as plantas, foi realizado um segundo
experimento, onde procurou-se estudar em trés cultivares de soja, o efeito de fontes
de Mn aplicadas via foliar (sulfato de Mn, Mn-EDTA e cloreto de Mn) e de doses (0,
200, 400 e 600 g ha' de Mn) aplicadas nos estadio V4, V6 e V9, respectivamente.
Foi avaliada a produtividade de grédos de soja e as concentragcées de Mn na folha
diagnéstica. Houve aumento significativo na producao de soja (gréos e M.S.) com o
incremento das diferentes fontes e doses de Mn, sendo a melhor dose via solo foi a
de 8 kg ha e a foliar foi a de 600 g ha™", subdivididas em trés épocas de aplicagéo.
Para a aplicacao via solo a fonte MnSO4 foi mais eficiente na elevagao da producgao
de gréos em relagao a do tipo “fritas”. As fragdes, trocavel e matéria organica, foram
as que o Mn mais se associaram, apds a sua aplica¢do, porém o acumulo de Mn no
solo foi associado com a fragédo trocavel, indicando que, provavelmente, a planta
tenha absorvido o Mn, principalmente, dessa fracdo. Todas as solucbes extratoras
foram capazes de se relacionar com a fragao trocavel. Para todas as fontes via foliar,



foram capazes de incrementar aumento na producao de graos, porém foi observado,

que a fonte cloreto de Mn, proporcionou maiores concentragdes.

Palavras-chave: fracionamento, fontes, extracdo sequencial, solucdes extratoras
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FERTILIZATION WITH MANGANESE IN SOYBEANS. EFFECTS ON SOIL AND
PLANT
ABSTRACT - Two experiments were carried out under field conditions, a soil loam
Ultisol, with high pH in the surface layer and Mn deficiency problems. The first
experiment aimed to study the effect of adding doses (0, 2, 5, 8, 11 and 14 kg ha-1
Mn) and sources of Mn (Mn sulfate and Mn-"chips") applied to soil, in dry matter
production of shoots and soybean, the concentrations of Mn in leaves and shoots, as
well as the distribution of micronutrient in fractions (reservoirs) soil (exchangeable,
organic matter, Fe and Al oxides crystalline and poorly crystalline and residual) and
the availability for legume, evaluated through the DTPA, Mehlich-1, Mehlich-3 and
HCI. We sought to determine the critical level of Mn in soil and leaves, identifying the
fraction of the soil (reservoir) with the Mn predominantly associates after their
application, and relate the micronutrient in the various fractions with Mn extractable
with DTPA HCI, Mehlich-3 and Mehlich-1, as well as with the amount of micro-
nutrient absorbed and accumulated in the shoots. Because the applied Mn in soil
with high pH can become unavailable to the plants, we performed a second
experiment where we tried to study in three soybean cultivars, the effect of sources of
foliar applied Mn (Mn sulfate, Mn- EDTA chloride and Mn) and doses (0, 200, 400
and 600 g ha-1 Mn) applied in stage V4, V6 and V9, respectively. We evaluated the
productivity of soybeans and the concentrations of Mn in the diagnostic leaf. A
significant increase in soybean production (grain and MS) with increasing doses of
different sources and Mn, the best dose in the soil was 8 kg ha-1 and foliar was 600 g
ha-1, subdivided into three application times. For application via ground source
MnSO4 was more effective in increasing the grain yield in relation to the type "chips".
The fractions, exchangeable and organic matter were the most associated Mn, after
its implementation, but the accumulation of Mn was associated with the
exchangeable fraction, indicating that probably the plant has absorbed the Mn,
mainly this fraction. All extraction solutions were able to relate to the exchangeable
fraction. For all sources foliar, were able to increase grain production increase, but

noted that the source of Mn chloride, resulted in higher concentrations.

Keywords: fractionation, sources, sequential extraction, extraction solutions



1. INTRODUCAO

A toxicidade do manganés tem sido um problema constante para a cultura da
soja, dada a sua maior probabilidade de ocorréncia em nossos solos, geralmente
acidos. Sua caréncia, entretanto, € um fato mais recente, provavelmente devido a
incorporacdo de areas de baixa fertilidade ao processo produtivo e o uso de
cultivares com alto potencial de producdao (NOVAIS et al.,, 1989; ROSOLEM;
NAKAGAWA, 1990; ABREU et al., 1994a).

O Mn disponivel no solo depende, principalmente, do material de origem e de
alguns fatores como o pH, a matéria organica e a textura dos solos (VALADARES;
CAMARGO, 1983). Novais et al. (1989), relataram que sintomas de deficiéncia, em
condi¢cbes de campo, estao frequentemente associados a solos com pH (H>O) acima
de 6,5 e, em particular, aqueles de textura média.

A andlise quimica do solo é uma ferramenta importante no diagnéstico da
necessidade da adubacao com manganés, mas ha alguns problemas, como a falta
de teores previamente estabelecidos com ensaios de calibragdo, sendo o Mn
fornecido empiricamente (SFREDO et al., 2007), o que pode representar erros na
recomendagdo ou gerar custo desnecessario quando o solo é suprido, podendo
induzir excessos e toxicidade.

A identificacdo de solos por meio de extratores quimicos com elevada
probabilidade de resposta a aplicagdo de Mn, pode ser melhorada com as
informagdes originadas a partir da extracdo sequencial ou fracionamento que
possibilita estimativa da quantidade do micronutriente (nativo ou aplicado), em cada
fracdo do solo e, consequentemente, essa distribuicdo tera implicacdo no
aproveitamento do micronutriente pelas plantas, auxiliando assim, na identificacdo
do melhor extrator na avaliagdo do Mn disponivel no solo. Vérios trabalhos tém
demonstrado que a fragdo mais soluvel (trocavel) € a mais importante forma de Mn
disponivel no solo para as plantas ou solubilizada por solu¢des extratoras (Shuman,
1986; Sims, 1986 e Coutinho et al., 2010).

A deficiéncia de Mn pode ser corrigida pela aplicagdo de diferentes fontes

deste micronutriente no solo e/ou folhas.
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A eficiéncia da aplicacdo de Mn no solo depende de uma série de fatores,
mas de maneira geral é baixa, necessitando a utilizacdo de doses consideradas
elevadas em se tratando de micronutrientes. Por exemplo, Gettier et al. (1984)
determinaram que a dose de Mn que proporcionou maior produtividade de soja foi
de 60 kg ha™, utilizando a fonte sulfato de Mn.

Em condicbes de alto pH do solo, a eficiéncia da adubagdo com Mn via solo
pode ser baixa, devido o Mn solluvel contido no adubo passar rapidamente para
formas nao disponiveis. Para evitar esse problema, pode ser interessante fornecer o
micronutriente via foliar. No entanto, sabe-se que a espécie vegetal é um fator muito
importante quanto a eficiéncia da absorgcdo foliar de Mn, mas na melhor das
hip6teses, o tempo requerido para que 50% do Mn aplicado seja absorvido é alto. O
fato do transporte do Mn absorvido pelas folhas ser muito pequeno, leva-nos a inferir
que provavelmente seja necessdria mais de uma aplicagdo foliar de Mn. Esse
namero de aplicagcbes (doses) podera ainda variar com o cultivar utilizado.

Com a finalidade de tentar elucidar os problemas acima relacionados, este

experimento teve os seguintes objetivos:

a) verificar os efeitos da aplicacao de Mn via solo ou foliar na produtividade de grédos
de soja, procurando-se estabelecer a melhor fonte do micronutriente via solo e via
foliar;

b) comparar quatro solu¢ées extratoras de formas disponiveis de Mn e relacionar os
resultados obtidos com a concentracao de Mn na folha, o acumulado na planta e a
producédo de graos, procurando-se determinar os niveis criticos de Mn no solo e na
folha;

c) identificar a fragdo ou fracdes do solo (reservatérios) com que o Mn se associa
apoés a sua aplicacao;

d) relacionar o Mn nas diversas fragbes do solo e a quantidade absorvida e
acumulada na parte aérea das plantas;

e) relacionar o Mn extraivel pelas solugbes extratoras com o Mn nas diferentes
fracoes



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Manganés na planta

O manganés desempenha um importante papel no metabolismo da planta,
particularmente em processos de ativacao de diferentes enzimas, sintese de clorofila
e fotossintese.

Esse micronutriente € absorvido pelos vegetais predominantemente como
Mn*?, forma que apresenta propriedades quimicas semelhantes as de metais
alcalinos-ferrosos, tais como o Ca*? e o Mg*z, e de metais pesados, como o Fe e 0
Zn, podendo esses cations inibir sua absorcdo e transporte nas plantas
(MALAVOLTA et al., 1997).

Nos tecidos das folhas, 0 manganés é associado com as proteinas do sistema
de oxigénio em evolucao e € indispensavel para a geracao da energia fotossintética
(FAGERIA, 2001). Sua deficiéncia é caracterizada por uma clorose internerval nas
folhas mais novas, devido a reducao na sintese de clorofila e a pouca remobilizacdo
desse micronutriente (OHKI, 1984). O excesso de Mn*2, por sua vez, pode inibir a
absorcao de Ca, Mg, Fe e Zn.

A concentracdo de Mn nos tecidos da planta para um crescimento normal
varia de 50 a 100 mg kg™ em matéria seca. Segundo Tanaka et al. (1992), ha, entre
os teores de Mn nas folhas de soja, uma correlagao positiva entre a produtividade de
graos.

Segundo Rosolem et al. (2001), a soja absorve, 300 g de manganés, para
cada tonelada de graos produzidos, desse total, sdo encontrados, 56% nas raizes,
29% na parte aérea e 15% sao exportados pelos graos.

Oliveira Junior et al. (2000), observaram uma producao de matéria seca e de
gréos superior, com a aplicacdo de 50 mg kg™ de Mn, tanto na presenca quanto na
auséncia de calcario. Quando tomada, por referéncia, a testemunha (auséncia de
Mn), observaram que os maiores aumentos na produgdo foram obtidos com as
doses de 10 e 50 mg kg’ de Mn, tanto na presenca como na auséncia de calcario,
enquanto a dose de 100 mg kg~ sem calcario causou um efeito depressivo na

producédo de matéria seca e de graos.
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Wilson et al. (1983) trabalhando com a cultura da soja, registraram um
aumento significativo na produgcédo de soja apds aplicacdo do manganés, porém,
quando realizada a calagem, foi verificada a reducdo dos teores de Mn na parte
aérea da planta. Comportamento semelhante foi verificado por Chimello (2001)
quando elevou o pH de de 4,1 a 5,4, ocorrendo diminuicdo nos teores de Mn na
planta de 610 mg kg™ para 58 mg kg™.

O manganés pode também competir pelo mesmo sitio ativo dos carreadores
com outros nutrientes, como o Mg, fornecido através da calagem. A constatacdo do
tipo de inibicdo nao competitiva demonstra que em solos com alta concentragéo de
Mn, a aplicagéo de calcario pode diminuir o efeito de toxicidade deste micronutriente
em decorréncia do aumento do pH do solo e da presenca dos cations Ca** e Mg*,
porém, em condicoes de caréncia, a calagem pode agravar essa situacao.

Moreira et. al. (2003), estudando a influéncia do magnésio na absorgcédo de
manganés, constataram que na medida em que houve o0 aumento da concentracao
de Mg no solo, houve um decréscimo na absorcdo de Mn por raizes destacadas. O
incremento na concentragdo de Mg de 1,0 mmol L™ para 3,0 e 6,0 mmol L™ diminuiu
progressivamente a absorcdo de Mn, com reducdo média de 34,5% (3,0 mmol L) e
60,3% (6,0 mmol L"). Esse resultado é evidéncia da interagdo que ocorre entre os
nutrientes, com inibicdo na absor¢cdo de Mn, pela maior presenga de Mg na solugéo.

Outro fator importante, com relacao a deficiéncia de Mn, é a prépria planta,
que, segundo Abreu et al. (1994a), diferentes cultivares de soja podem apresentar
comportamento diferenciado, mesmo sob condigbes semelhantes.

Segundo Lavres Junior et al. (2008), diferencas genotipicas quanto a
absorcao, transporte ou distribuicdo do Mn na planta, podem causar variagao na
absorcao de Mn nas diferentes cultivares.

Mascarenhas et al. (1990) estudando o comportamento de cultivares de soja
em solugédo nutritiva, sob diferentes doses de Mn, relataram que apenas alguns
cultivares apresentaram diferencas em relacao a produgcao de matéria seca. Mesmo
sob altas doses de Mn, foi observado baixo teor do micronutriente na parte aérea, o
que estaria relacionado com a resisténcia a toxicidade de Mn.

Segundo Peck (1979), os teores suficientes de Mn nas folhas de soja estao
entre 21 e 100 mg kg~ e o excessivo, quando superior a 250 mg kg™, sendo que
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algumas cultivares como uma linhagem da Foscarin 31, por apresentarrem a
caracteristica de absorver uma quantidade maior do que 250 mg kg , pode ser
considerada resistente a toxicidade de Mn (MASCARENHAS et al. 1994).

2.2. Manganés no solo: disponibilidade e extracao

Segundo Borkert et al. (2001), o Mn dos solos brasileiros, tem sua ocorréncia
predominantemente pedogénica, e os teores podem variar de 3 a 190 mg dm™ nos
horizontes superficiais de solos do estado de Sao Paulo (VALADARES; CAMARGO,
1983).

O Mn disponivel no solo depende, principalmente, do material de origem e de
alguns fatores como o pH, a matéria organica e a textura dos solos (VALADARES;
CAMARGO, 1983).

Em condicbes de campo, a deficiéncia normalmente ocorre em plantas
cultivadas em solos tropicais altamente lixiviados ou solos com altos valores de pH e
ricos em matéria organica (FAGERIA, 2001).

A calagem, e o consequente aumento de pH do solo, é provavelmente o fator
mais importante de controle da disponibilidade de micronutrientes cati6nicos para as
plantas, visto que esses elementos tém sua disponibilidade diminuida com a
elevacao do pH do solo.

O efeito da calagem sobre a disponibilidade de Mn se deve, principalmente,
ao incremento dos sitios de adsorcdo no solo em decorréncia da existéncia de
cargas dependentes de pH, como descrito por Alloway (1990), e, por conseguinte,
da densidade de cargas negativas presentes na superficie dos coloides.

A indagacéo sobre a determinacao da disponibilidade de micronutrientes tem,
frequentemente, apresentado resultados discordantes, em grande parte, em
decorréncia das diferencas nos teores considerados “disponiveis” pelos diversos
extratores e suas relagées com caracteristicas dos solos e formas quimicas em que
se encontram os elementos.

Selecionar uma solugdo quimica que possa remover teores imediata e
potencialmente disponiveis de um nutriente requer entendimento das varias formas
do elemento nos solos (SIMS; JOHNSON, 1991).
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Diversos extratores quimicos tém sido utilizados na avaliagdo da
disponibilidade de Mn para as plantas. Entre os extratores acidos mais comumente
usados no Brasil destaca-se o Mehlich-1 (DEFILIPPO; RIBEIRO, 1997).

Extratores quelantes como DTPA (LINDSAY; NORVELL, 1978), também sao
utilizados e, permitem acessar os teores de Mn na solucdo do solo (fator
intensidade) e aqueles adsorvidos a fase sélida (fator quantidade), em equilibrio com
a fase liquida. Isto parece ser um ponto bastante positivo deste extrator, pois os
extratores 4cidos ndo tém essa caracteristica e podem dissolver micronutrientes do
solo independentemente da labilidade (NOVAIS; SMITH, 1999).

Mais recentemente, a solugcédo extratora Mehlich-3, também foi incluida nos
estudos de avaliacdo de extratores de micronutrientes.

Segundo descrito por Rosolem et al. (1992), um bom extrator, confiavel para
andlises de rotina, deve apresentar coeficientes de correlacdo altos e significativos
com o crescimento e a absorgado do nutriente pela planta em todas as situacdes. No
caso do Mn, isso nao é sempre observado.

Dentro desse contexto, Shuman et al. (1974) procuraram estudar a habilidade
do DTPA, acido fosférico e o Mehlich-1 na identificacdo das mudancas da
disponibilidade de manganés devidas ao pH do solo, dose e fonte desse
micronutriente. Todos os extratores foram eficientes em separar o efeito das doses
de manganés, mas somente o DTPA identificou com sucesso a diminuicdo nos
teores de manganés extraivel quando o pH (agua) aumentou de 6,2 para 6,7.

Com o objetivo de identificar solos deficientes em manganés, Mascagni Junior
e Cox (1985a) conduziram 38 experimentos nos EUA, em condigbes de campo, com
a cultura da soja. Através de um estudo de regressao, os autores verificaram que o
pH do solo ou o manganés extraivel (Mehlich-1 e Mehlich-3), isoladamente,
explicaram menos de 30% da variagdo na producdo; quando essas variaveis foram
consideradas conjuntamente, os coeficientes de determinacdo (R?) aumentaram
para 0,56 e 0,59** para os extratores Mehlich-1 e Mehlich-3 respectivamente.

De maneira analoga, Abreu et al. (2004) relataram que os coeficientes de
correlacao entre os teores de Mn no solo e na planta, obtidos com extratores acidos

ou quelantes, sdo em sua maioria, baixos.
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Moreira et al. (2006) observaram que os teores de Mn trocaveis extraidos pelos
diversos extratores (DTPA, HCI, Mehlich-1 e Mehlich-3) geralmente néao
representaram a quantidade disponivel as plantas de soja.

De acordo com Abreu et al. (1994a,b), para alguns métodos, a disponibilidade
de manganés foi melhor avaliada quando a interpretacdo era acompanhada de
alguns atributos do solo. Assim, em solos ndo adubados com manganés a
interpretacao do seu teor foi mais confiavel quando acompanhada do valor de pH ou
teor de argila. Os autores verificaram ainda que as solugdes acidas e o DTPA
somente foram eficazes em avaliar o0 manganés disponivel quando a interpretacéao
foi acompanhada do valor de pH.

Coutinho e Sao Jodo (2009), entretanto, estudando solos com texturas
distintas e deficientes em Mn, verificaram que os extratores DTPA e M-1 foram
eficientes em avaliar a disponibilidade de Mn para a soja.

As solugbes salinas, tamponadas ou ndo, que determinam em tese,
preferencialmente a forma trocavel de Mn, tém sido mais eficientes em avaliar a
disponibilidade desse elemento para as plantas (MURAOKA et al., 1983; ABREU et
al., 1994b).

2.3. Mn nas fracoes do solo

O sucesso de um extrator esta relacionado com a sua capacidade de extrair o
micronutriente das fracoes (reservatérios) responsaveis pelo seu fornecimento as
plantas (SHUMAN, 1986; SIMS, 1986). Por isso, a identificacdo de solos por meio de
extratores quimicos com elevada probabilidade de resposta a aplicagdo de Mn, pode
ser melhorada com as informagdes originadas a partir da extracdo sequencial ou
fracionamento.

Os procedimentos de extracdo sequencial sdo usados para separar as formas
quimicas dos elementos, especialmente metais, e estdo sendo empregadas em
estudos de solos e sedimentos. Essas técnicas sdo Uteis para varios profissionais,
entre eles, os ambientalistas que as utiliza no tratamento de lodo de esgoto e
sedimentos, e os quimicos do solo que utilizam esses esquemas para investigar
formas naturais de micronutrientes em solos, fixacao e mobilidade dos nutrientes nos
solos (SHUMAN, 1985).
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Varios trabalhos tém demonstrado que a fracdo mais soluvel (trocavel) é a
mais importante forma de Mn disponivel no solo para as plantas ou solubilizada por
solucdes extratoras (SHUMAN, 1986; SIMS, 1986).

Borges e Coutinho (2004), em estudo de fracionamento de metais, apds a
aplicacdo de biossélido em dois solos, verificaram que a maior parte dos metais
encontrava-se nas fracoes com ligagdes mais estaveis (ligados a 6xidos e residual).
No solo arenoso, maiores proporgdes dos metais foram encontradas nas fragdes
fitodisponiveis (trocavel e organica), quando comparado ao solo argiloso. Os autores
verificaram ainda, que as fragdes trocavel e organica foram as maiores responsaveis
pelos teores dos metais extraidos do solo pelas solugbes DTPA, HCI, Mehlich-1 e
Mehlich-3.

Nascimento et al. (2002) estudando a influéncia da calagem e de doses de
manganés sobre a dessor¢ao, extracao quimica e fracionamento desse elemento em
amostras de Latosssolos, encontraram teores relativamente elevados em fracdes
consideradas disponiveis, com 13 % na forma trocavel e 11 % em formas ligadas a
matéria organica, o que indica a baixa afinidade do Mn pelos sitios de adsor¢do mais
especificos do solo (HARTER, 1991; McBRIDE, 1994). Isto pode ser explicado pelo
fato de que, independentemente da reacao do solo, a fragcdo trocavel e a matéria
organica sao predominantes na retencao do elemento.

Moreira et al. (2006) conduzindo experimento em condi¢cdes de campo, em
solos sob semeadura direta, verificaram que grande parte do Mn aplicado foi retida
na fragdo organica em formas estaveis, ndo disponiveis as plantas.

Shuman (1988), para aumentar o teor de matéria organica em oito solos,
aplicou restos culturais de trigo e observou um aumento na quantidade de Mn nas
fracoes trocavel, organica e 6xidos de Fe nao cristalinos e diminuicdo na fracéao
residual e de 6xidos de Fe cristalinos.

Em trabalho com extragdo sequencial de Mn e Zn em fungéo do pH e adicao
de cama-de-frango, Nachtigall et al. (2009), concluiram que os teores de Mn,
somente na fracdo trocavel, foram afetados pela variacdo dos teores de MO dos
solos, e aumentaram de forma linear com o0 aumento das doses de cama-de- frango
adicionadas. A maior proporcao do Mn esteve ligada a fragdo orgéanica (35%) e a
fracao residual (30%), principalmente em valores de pH mais elevados.
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Chimello (2001), ao aplicar trés doses de material corretivo para estudar a
distribuicdo de Mn nas fragdes de um latossolo textura média, observou que com a
elevagao do pH ocorreu redistribuicdo do Mn da fragdo mais soluvel (trocavel) para
as menos soluveis (6xidos de Fe e Al cristalinos e ndo-cristalinos).

Moreira et al. (2006), em solos de textura média, observaram que nas
parcelas em que nao se aplicou o Mn, 44,2% do Mn (soma das fragcdes) encontrava-
se na forma residual e apenas 15,5% na forma organica. Posteriormente, quando se
aplicou 48 kg ha™' de Mn, a quantidade de Mn na forma organica passou para 51,9
% do Mn total, e apenas 20% ficou na forma residual, demonstrando que a maior
parte do Mn aplicado estava retido na MO do solo.

Nachtigall et al. (2009) verificaram em dois solos, que 0 Mn e Zn ligados a
fracao trocavel aumentaram com a reducao dos valores de pH dos solos. Ao mesmo
tempo, ocorreu reducdo dos teores de Mn ligados a fragéo organica e aos éxidos.

Bibak (1994), relata que em condigdes de pH > 6,0, a quantidade de Mn
adsorvido a MO é geralmente elevada ocorrendo, normalmente, baixos teores das
formas trocaveis e elevados teores nas formas organicas e de 6xidos.

Segundo Nachtigall et al. (2009), com a diminuicdo do pH diminui também o
nuamero de sitios OH na superficie da MO e dos 6xidos que podem reter Mn e Zn. A
maior proporcdo do Mn esteve ligada a fracdo organica (35%) e a fragdo residual
(80%), principalmente em valores de pH mais elevados. A fracdo do Mn ligada aos
oxidos representou, em média, 15% do Mn total e a fragédo trocavel indicou menos
que 20% do Mn total.

Moreira et al. (2006) trabalhando com um Latossolo Vermelho distréfico
observaram que a maior quantidade de Mn estava ligada aos 6xidos, seguida da
fracao residual e da organica. Contudo, o solo estudado apresentava alto teor de
argila (630 g kg™”') e teores de MO em torno de 30 g dm™. Nos solos argilosos, a
maior quantidade de Mn geralmente esta adsorvida aos éxidos (SHUMAN, 1985), e
nos menos argilosos, complexada pela MO (SIMS, 1986; ZHANG ET al., 1997).

2.4. Adubacao e fontes de manganés

O uso de fontes contendo micronutrientes, na agricultura, aumentou

notadamente, na década de 90 (LOPES, 1999), isso, provavelmente devido a
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utiizacdo de solos com teores de nutrientes naturalmente baixos, além do
esgotamento de solos férteis, o acelerado aumento de produtividade e da utilizacao
inadequada de calcario. Estes fatores contribuem para deficiéncia de Mn nas plantas
cultivadas (TANAKA et al., 1993).

No presente contexto, tem aumentado também, a oferta de fertilizantes para a
aplicacéao via solo ou foliar, visando a correcao da deficiéncia de Mn.

A eficiéncia agronémica, dessas fontes de manganés, depende das
caracteristicas intrinsecas do adubo. E, mesmo apds sua aplicacao, pode haver
deficiéncias, sugerindo, entretanto, que nem todo o manganés contido nos
fertilizantes esta disponivel as plantas (LOPES, 1999).

Entre as fontes, utilizadas, destacam-se: Mn-EDTA, Mn-lignosulfonato, 6xidos,
cloretos, sulfatos, oxisulfatos e éxidos silicatados (“Fritas”). Além dessas fontes, tem-
se utilizado no Brasil micronutrientes misturados com fertilizantes NPK granulados.

A eficiéncia da aplicacdo de Mn no solo de maneira geral € baixa, e necessita
a aplicacao de doses consideradas elevadas em relagao aos micronutrientes.

Moreira et al. (2006) empregaram doses de até 48 kg ha™' de Mn, e observaram
de modo geral, aumentos nos teores do micronutriente nos solos, mas a
concentragdo e a quantidade de Mn acumuladas pelas plantas de soja foram pouco
influenciadas. Enquanto Gettier et al. (1984) determinaram que a dose que
proporcionou maior produtividade de soja foi de 60 kg ha™.

Mann et al. (2001), pesquisando o efeito da adubacdo com manganés via solo
e foliar, constataram que a aplicacdo de manganés nas suas diferentes formas
(época e local, solo/folha) proporcionou acréscimos significativos na produgdo de
graos de soja e nos teores foliares do elemento, em vaso.

Outro fator a se considerar é a fonte do micronutriente utilizada. Abreu et al.
(1996), relataram que tanto o Oxido como o sulfato de manganés corrigem a
deficiéncia quando aplicados via solo, mas por ser menos soluvel em agua a dose
de 6xido requerida € maior.

Outro fertilizante frequentemente utilizado no fornecimento de Mn ao solo € o
do “tipo fritas”. Coutinho e Sao Joao (2009), ao avaliarem a eficiéncia agronémica de
diferentes fontes de Mn para a soja, relataram que o sulfato de manganés foi mais
eficiente do que o Mn “tipo fritas”.
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Produtos de alta solubilidade em agua, ap6s aplicados ao solo, difundem-se
mais rapidamente para a regiao ao seu redor que aqueles de baixa solubilidade.

Para evitar a complexa reacao do Mn com o solo e possiveis reducdes da
absorcdo pela planta, pode-se fornecé-lo via foliar, que, segundo Alvarez (1989),
essa técnica foi desenvolvida, visando a maximizacdo do aproveitamento dos
nutrientes. Primavesi (1980), entretanto, observou que a utilizacdo para
macronutrientes, em substituicdo total ao fornecimento via solo, deve ser bastante
cuidadosa, devido ao fato desses serem fornecidos em grandes quantidades. No
entanto, para os micronutrientes, essa técnica pode ser utilizada com melhor
aproveitamento.

Comparando duas técnicas de adubacao (solo e foliar), Oliveira Junior et al.
(2000), ndo observaram diferenca significativa entre a aplicacéo foliar do Mn ( 0,6%,
em duas aplicacdes, com intervalo de duas semanas, a partir do estadio R1), e a
maior dose de Mn aplicada via solo, mostrando o efeito das doses de Mn na
producdo de graos e matéria seca em ambas as doses de calcario.

Entretanto, Mann et al. (2001) concluiram, que as aplicacées de Mn via foliar,
450 e 600 g ha™', com trés épocas de aplicacdo (V4, V8 e V10, respectivamente com
quatro, oito e dez trifdlios com foliolos desdobrados), foram as responsaveis pelas
maiores produtividades obtidas, sendo consideradas mais eficientes que as
aplicagdes via solo.

Comparando diferentes fontes de Mn nas culturas do milho e laranjeira,
Boaretto e Muraoka (1997), observaram que todas as fontes foram eficientes no
aumento do teor de Mn na folha, nas fontes inorganicas foram mais eficientes que os
quelatos (Mn-lignosulfonato e Mn-EDTA). Dentro desse contexto Ferrandon e
Chamel (1988) observaram que o Mn-EDTA é absorvido pelas folnas em menor
propor¢cédo da quantidade aplicada que o sulfato, porém é menos retido na cuticula
foliar e mais translocado para as outras partes da planta em comparagéo aquela

fonte inorganica.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Solo

Os dois experimentos foram conduzidos no municipio de Santa Adélia — SP,
num solo classificado, segundo critérios da Embrapa (2006), como Argissolo
Vermelho-Amarelo distréfico, com deficiéncia de Mn para a cultura da soja, cujos
principais atributos quimicos sdo apresentados na Tabela 1. Na Tabela 2 é
apresentada a caracterizacao granulométrica e mineraldgica do solo utilizado.

Tabela 1. Anadlise quimica para fins de fertilidade do solo em diferentes profundidades.
Santa Adélia 2010.

profun- pH M. O. P K Ca Mg H+Al CTC V Mn’
didade CaCl resina

m gdm® mgdm?® ——--eeeeeeeee- mmole dm™ - % mgdm?
0-10 5,9 22 15 25 42 11 10 65,5 85 0,6
10-20 4,9 17 9 1,3 20 5 34 60,3 44 0,5
20-40 4,8 12 4 09 13 4 28 45,9 39 0,4

(1) extrator DTPA

Tabela 2. Caracterizagao granulométrica e mineraldgica do solo (amostra da camada
de 0 — 0,20m). Santa Adélia 2010.

Fe Fe

Fe.Os;  Al,O3 SiOs MnO argila silte Areia
(DCB) (oxalato)

130 0,9 22,0 51,0 57 n.d.” 200 18 782

*n.d. — ndo detectavel
- caracterizagao mineraldgica (EMBRAPA, 1979).
- analise granulométrica: método da pipeta (DAY, 1965).

3.2. Delineamento, tratamentos e conducao do Experimento |
O experimento foi conduzido segundo o delineamento em blocos

casualizados, num esquema fatorial 6x2 (seis doses e duas fontes de Mn) com

quatro repeticoes. As parcelas foram constituidas de seis linhas de 5 m de
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comprimento, espacgadas de 0,50 m, correspondendo uma 4rea total de 15 m? e uma
area Util de 10 m? As unidades experimentais foram separadas entre si por
carreadores de 1 m de comprimento, o que totalizou 48 parcelas.

As doses de Mn (0, 2, 5, 8, 11 e 14 kg ha') foram aplicadas no solo por
ocasido da semeadura, na forma de sulfato de manganés (Mn total = 29,50%; Mn
soluvel em agua = 28,91%) e Mn-“fritas” — oxisulfato (Mn total = 30,20%; Mn soluvel
em agua = 1,48%). As doses foram definidas com base no teor total do
micronutriente nos fertilizantes.

Para a avaliagdo do Mn total e do soluvel em &gua nos fertilizantes utilizados,
foram empregadas metodologias descritas por Vale e Alcarde (1999).

Ainda, por ocasidao da semeadura, todas as parcelas receberam doses
constantes de fésforo e potassio (80 kg ha™' de P,Os e 60 kg ha™ de K»0) utilizando-
se como fontes o superfosfato simples e o cloreto de potassio, respectivamente.

A semeadura da soja foi realizada no dia 16/11/2010 e foi utilizada a cultivar
Vencedora, inoculando-se previamente as sementes com Bradyrhizobium japonicum
(250 g de inoculante turfoso por 50 kg de sementes).

Para avaliar o estado nutricional das plantas, foram coletadas as terceiras
folhas (sem o peciolo) de 30 plantas no florescimento (MALAVOLTA et al., 1997); na
mesma época foi realizada a amostragem de solo, na profundidade de 0 — 0,20m.

No estadio de frutificacdo plena (R4), foi coletada a parte aérea de 20
plantas/parcela com o objetivo de se avaliar a quantidade de Mn acumulada na
planta.

O material vegetal foi preparado e as analises quimicas visando determinar as
concentragdes de Mn, obedeceram ao método descrito por Bataglia et al. (1983).

As amostras de solo foram secas ao ar e passadas em peneira com abertura
de malha de 2 mm e analisadas em duas etapas. Na primeira, as amostras foram
analisadas para Mn “disponivel’, empregando-se quatro solugdes extratoras: a)
DTPA (LINDSAY; NORVELL, 1978); b) Mehlich-1 (COX, 1968); Mehlich-3
(MEHLICH, 1984); d) HCI 0,1 mol L' (WEAR; SOMMER, 1947). Ap6s a agitacdo, as
suspensoes foram passadas por papel de filtro Whatman n® 42 para a obtengéo dos
extratos. Os teores de Mn foram determinados por espectrofotometria de absorcao
atébmica (EAA).
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A producdo de graos foi avaliada por meio da colheita das quatro linhas
centrais da area util de cada parcela, desprezando-se 0,50 m em cada extremidade
das linhas.

Na segunda etapa das analises, as amostras de solo (doses: 0, 5, 8, 11 e 14
kg ha' de Mn; fonte sulfato de manganés) foram submetidas a extracdes
sequenciais de Mn (fracbes trocavel, orgéanica, éxidos de Fe e Al cristalinos, 6xidos
de Fe e Al ndo cristalinos e residual), baseando-se no esquema desenvolvido por
Shuman (1979; 1985) e adaptado por Consolini (1998).

As extracbes foram realizadas sempre na mesma amostra, segundo métodos
descritos em detalhes em Consolini (1998) e Borges e Coutinho (2004), sendo a
determinacao de Mn realizada em EAA.

Na Tabela 3 é apresentado o resumo do esquema de fracionamento.

Deve-se enfatizar que: a) a sequéncia de extragdes foi realizada na mesma
amostra, em tubos de centrifuga de polipropileno; b) apdés cada extracao, as
amostras foram agitadas com agua deionizada, centrifugadas e o sobrenadante foi
descartado; c) para o Mn na fragdo organica foram realizadas duas extracdes com
hipoclorito de sédio, sendo o teor total de Mn ligado a matéria organica obtido com a
soma dos teores de cada extracdo; d) a extracdo da fracédo residual foi realizada em
recipientes de teflon; d) em todos os métodos, apds a agitacdo, as suspensodes
foram passadas por papel de filtro Whatman n® 42 para a obtencdo dos extratos.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia, segundo Banzatto e
Kronka (2006). Foram realizadas andlises de regressao polinomial e linear multipla
com selecao de variaveis por meio do método stepwise. Foi empregado o pacote
estatistico SigmaStat, sendo que nos ajustes de regressao multipla foram utilizadas
variaveis que tiveram as suas entradas significativas (p < 0,05) no modelo.
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Tabela 3. Métodos e sequencia de fracionamento do solo.

Etapa do Solucao g solo/ mL Condicoes Referéncia
fracionamento solucao
(Fracoes)
1. Trocavel Mg(NO3), 1 mol L™ 10:40 Agitar por 2 horas (Shuman, 1985)
2. Orgénica NaOCI (pH 8,5) 10:20 Ferver por 30 min (Shuman, 1983)
=~ 0,7 mol L em  banho-maria.
Agitar

ocasionalmente.
Repetir a extracao.

3. Oxidos de Fe e Al NH,OH.HCI 0,25 mol L™ + 1:50* Agitar por 30 min a (Chao e Zhou,
menos cristalinos HCI 0,25mol L 50 °C em banho- 1983)
maria

4. Oxidos de Fe e Al (NH,),C»0, 0,2 mol L em 1:50 Ferver por 30 min (Shuman, 1982)
cristalinos H,C»0,4 0,2 mol L™ (pH em  banho-maria.

3,0) em &cido ascérbico Agitar

0,1 mol L ocasionalmente.

5. Residual ** e total HF/HNO3/HCI (Shuman, 1979)

* 1,0 g de solo da etapa 2 seco, moido e peneirado (< 0,42 mm)
** 0,5 g de solo da etapa 4 seco, moido e peneirado (< 0,42 mm)

3.3. Delineamento, tratamentos e conducao do Experimento Il

O experimento foi conduzido segundo o delineamento em blocos
casualizados, com um arranjo fatorial 4x3x3 dos tratamentos (quatro doses de Mn
via foliar, trés fontes de Mn e trés cultivares de soja), com trés repeticdes. As
parcelas foram constituidas de seis linhas de 5 m de comprimento, espacadas de
0,50 m, correspondendo uma 4rea total de 15 m? e uma area til de 10 m?, pois as
linhas externas da parcela foram desprezadas, representando a bordadura. As
unidades experimentais foram separadas entre si por carreadores de 1 m de
comprimento. O numero total de parcelas foi de 108.

As cultivares de soja utilizadas foram: IAC Foscarim 31, BRS MG 68
(Vencedora) e M-Soy 8400. Segundo a EMBRAPA (2008), essas cultivares sdo
pertencentes aos grupos de maturagcdo precoce, médio e semitardio,
respectivamente.

A adubacédo foliar com Mn foi realizada utilizando-se as fontes Mn-EDTA
(6,0% de Mn; densidade = 1,30 g mL™"; pH 5,10; minimo de 50% de quelatizagéo),
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sulfato de manganés (29,5% de Mn) e cloreto de manganés (36% de Mn) obedeceu
ao seguinte esquema:

Fo — sem adubacéo foliar;

F1 —200 g ha™' de Mn - uma aplicacdo com 30 dias apés o plantio (DAP);

F, —400 g ha™ de Mn - duas aplicagdes de 200 g ha™' de Mn (30 DAP + 45
DAP);

F; 600 g ha™ de Mn - trés aplicacdes de 200 g ha' de Mn (30 DAP + 45 DAP
+ 60 DAP, correspondendo aproximadamente, aos estadios de desenvolvimento V4,
V6 e V9, respectivamente).

Na primeira aplicagdo foram gastos 120 L ha™ de 4gua, enquanto nas demais
pulverizacdes foram gastos 200 L ha' de agua. Durante a aplicagdo foliar dos
adubos, as parcelas adjacentes foram protegidas com lona plastica com objetivo de
se evitar possivel contaminagao por deriva.

A semeadura das cultivares de soja foi realizada em 16/11/2010, inoculando-
se previamente as sementes com Bradyrhizobium japonicum (250 g de inoculante
turfoso por 50 kg de sementes). Todos os tratamentos receberam doses constantes
de fésforo e potassio (80 kg ha™' de P»Os e 60 kg ha™' de Kz0) e as fontes utilizadas
foram o superfosfato simples e o cloreto de potassio, respectivamente.

Para avaliar o estado nutricional das plantas, foram coletadas as terceiras
folhas (sem o peciolo) de 30 plantas no florescimento (MALAVOLTA et al., 1997).

O material vegetal foi preparado e as analises quimicas visando determinar os
teores de Mn, obedeceu ao método descrito por Malavolta et al. (1997). Como a
agua destilada remove apenas uma pequena quantidade do micronutriente
(principalmente cations) retido na cuticula (CHAMEL; GAMBONNET, 1982), utilizou-
se no processo de lavagem das folhas também uma solugdo de HCI 0,1 mol L™,
além de uma solucao diluida de detergente.

A producdo de graos foi avaliada por meio da colheita das quatro linhas
centrais da area util de cada parcela, desprezando-se 0,50 m em cada extremidade
das linhas.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia, e quando o teste F
era significativo procedeu-se a aplicacao do teste Tukey a 5% para a comparacao
das médias, segundo Banzatto e Kronka (2006).



17

4. RESULTADOS E DISCUSSAO (Experimento )

4.1. Efeito do manganés na planta

A produtividade de grdos e matéria seca (M.S.), Mn acumulado na parte
aérea e as concentracées do micronutriente na folha e na parte aérea, em funcao de
fontes e doses de manganés, além do resumo da analise de variancia, estao
apresentados na Tabela 4.

Com relacao a produtividade (graos e M.S.) e concentragdes de Mn na folha e
parte aérea, observou-se que houve efeito significativo para as fontes e doses de
manganés empregadas; a interagdo doses x fontes de manganés, ndo mostrou
significancia estatistica apenas para a produtividade de graos.

Analisando a Tabela 4 e Figuras 1 e 2, pode-se observar que houve um
aumento significativo da producdo de soja (grdaos e M.S.) quando houve o
incremento das doses de Mn. Resultados semelhantes foram observados por
Oliveira Junior et al. (2000) e Mann et al. (2001). Porém, Moreira et al. (2003) nao
observaram variagcédo na produtividade com o incremento de Mn nos solos utilizados,
nem para a maior dose utilizada (48 kg ha™), devido ao alto teor de MO no solo que
complexou grande parte do Mn aplicado.

A produtividade maxima de grdos estimada de 4,6 Mg ha™ foi obtida com a
dose de 10,7 kg ha™' (fonte: sulfato de Mn), o dobro, se comparado com a dose
recomendada (5kg ha™ de Mn) para solos deficientes no estado de Sdo Paulo (RAIJ
et al. 1997).

Pode-se observar na Tabela 1 um baixo teor inicial do micronutriente no solo
0 que, acarretou o incremento de gréaos e M.S. com a adicdo do Mn no solo. S&o
Jodo (2006) e Abreu et al. (1995; 1996), também observaram aumentos na producao
de M.S. com adicao do micronutriente.



18

Tabela 4 — Producéo de graos, matéria seca, concentracées de Mn na planta de soja
(parte aérea e folha diagnostica) e acumulado na planta funcdo da aplicagédo de
doses e fontes de Mn.

Causas de Variacio  Producao Mn
graos M.S. Folha Parte aérea Acumulado
DosedeMn Mg ha '~ Mg Kgwnmemeemeeee gha’
kg ha™
0 2,85 4,53 14 18 84,08
2 3,07 4,73 17 19 92,86
5 3,54 5,68 20 21 110,52
8 4,03 6,00 24 27 169,62
11 4,02 6,21 28 28 183,06
14 4,01 6,48 29 30 198,43
Teste F 10,85° 56,89  34,94" 11,86" 8,98"
Fonte de Mn
MnSO, 3,96 6,3 26,0 27,5 176,48
“Fritas” 3,21 4,9 18,2 20,8 103,04
Teste F (fonte) 33,217 254,64" 86,12" 32,45" 29,39"
Teste F (Interacao)
Dose x Fonte 1,95 18,917 930" 2,56 2,88
CV % 125 535 13,4 16,8 21,68

** o NS _ Significativo a 1% de probabilidade e n&o significativo, respectivamente.

Houve efeito significativo da interacdo doses x fontes, confirmando que as
fontes de Mn utilizadas promoveram um aumento na produc¢do da cultura (gréos e
M.S.), na medida em que foram elevadas as doses (Figuras 1 e 2).

A fonte MnSQ,4, por ser mais soluvel (dgua), do que a tipo “fritas”, foi mais
eficiente na elevagao da producéo de graos e matéria seca.

De acordo com Borkert (1991), em solos deficientes, qualquer fonte de

manganés, altamente sollvel, pode ser usada para aumentar a disponibilidade de
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Mn para as plantas. Segundo Abreu et al., (1996), produtos de alta solubilidade em
agua, apés aplicados ao solo, difundem-se mais rapidamente para a regidao ao seu
redor que aqueles de baixa solubilidade.

Sao Joao (2006) e Shuman et al. (1979), relataram que o fertilizante tipo
“fritas” somente foi tdo efetivo, na obtencdo de producéo, quanto aos fertilizantes

mais sollveis, nas doses mais elevadas.
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Figura 1 — Producgéo de graos em funcéo de doses e fontes de Mn.
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Figura 2 — Producgao de matéria seca em fungédo de doses de Mn.

A quantidade de nutrientes absorvida e acumuladas pelas plantas guarda
relacao direta com a capacidade de producédo. Deste modo, analisando a tabela 4 e



20

as figuras 4, 5 e 6, observa-se que houve um aumento nas concentracbes e
quantidades do Mn absorvidos e acumulados nas folhas da planta na medida em
que as doses de Mn aumentaram.

Para o Mn na folha, somente a testemunha apresentou uma concentracéo de
14 mg kg', menor que 16 mg kg' de Mn, valor este considerado critico por
Mascagni Junior e Cox (1985b). Porém, néo foi observado sintomas de deficiéncia
do micronutriente.

O nivel critico foliar, responsavel por 90% da producdo maxima, foi de 27 mg
kg" (Fig. 3). Resultados semelhantes foram apresentados por Leite et al. (2003), que
relataram nivel critico de Mn na folha na ordem de 27 mg kg™, para a cultura do
milho.

Hannam e Ohki (1988) relataram que, para que ocorram sintomas de
deficiéncia em folhas de soja, tanto no estadio vegetativo quanto em pleno
florescimento, na produgé@o de matéria seca, o nivel critico seria em torno de 10 mg
kg de Mn; e para a producdo de grios, esses teores seriam entre 17 a 22 mg kg™

o

2,493 -0,721
y =0,72 x oe X

o
o
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Figura 3 — Nivel critico de Mn nas folhas de soja.
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Figura 4 — Concentracdes de Mn na folha em fungéao de doses e fontes de Mn.
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Figura 5 — Quantidades de Mn na parte aérea em fungéo de doses e fontes de Mn.

Foi observada, resposta significativa para o acumulo de Mn, tanto para dose,

quanto para as fontes de Mn e os valores se ajustaram ao modelo quadratico (Figura

6). Leite et al.

(2003) também observaram incrementos de acumulo do

micronutriente sob influéncia do incremento das doses testadas. Sdo Joao (2006)

também observou que a adicdo de Mn promoveu aumentos na concentracdo e na

quantidade de Mn acumulado na parte aérea, em soja num Latossolo Vermelho

distrofico tipico.
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Figura 6 — Mn absorvido e acumulado na parte aérea das plantas em fungcdo de
doses e fontes de Mn.

Os fertilizantes utilizados forneceram, em média, concentracbes acima do
considerado critico para a planta, porém, o MnSO, conseguiu agregar maiores
concentracdes do microelemento na planta, comparado com o fertilizantes tipo
“fritas”. Nos dois casos, quanto maiores as doses dos fertilizantes, maiores foram as
concentragbes de Mn nas folhas. Porém, nenhuma das concentragbes atingiram
niveis de toxicicidade, 720 mg kg (SHUMAN; ANDERSON, 1974).

Essa diferenca pode ser explicada pela menor solubilidade (em agua) do
fertilizante tipo “fritas” em relacdo ao sulfato de Mn. Fato também evidenciado por
Sao Jodo (2006), que observou maiores concentragdes do micronutriente na parte
aérea, quando utilizadas fontes mais soluveis em relacdo a “fritas”. Portanto,
entende-se que a maior parte do Mn contido no fertilizante "fritas" ndo estava numa
forma prontamente disponivel para as plantas e, o fato do fertilizante estar na forma
granulada, provavelmente, reduziu a taxa de dissolu¢ao e solubilizagcdo do mesmo,
em fungao da diminuicao da superficie de contato com o solo.

De acordo com Lopes (1999) por serem insoluveis em agua, as "fritas" sao
mais eficientes se aplicadas na forma de p6 fino.

Salcedo et al. (1979) também obtiveram maiores respostas com aplicagdes de
Mn no solo na forma de MnSO,. Abreu et al. (1996) também notaram um
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comportamento superior do MnSQO4, quando comparado ao 6xido de Mn, revelando
teores de Mn na planta, em média, 29% mais elevados.

4.2. Efeito do manganés no solo

O aumento da disponibilidade do Mn no solo implica em aumento na parte
aérea da planta, dessa forma se fez necessario, também, o conhecimento da
quantificagdo do micronutriente no solo, feito por meio das solugbes extratoras.

As concentracées de Mn no solo extraidos pelas solugcdes DTPA, Mehlich-1,
Mehlich-3 e HCI, em funcdo da aplicacdo de doses e fontes de Mn estdo
apresentadas na Tabela 5.

Quanto ao Mn no solo, todos os extratores (DTPA, Mehlich-1, Mehlich-3 e
HCI) foram capazes de evidenciar o efeito significativos das fontes e doses de
manganés aplicados.

Foi observado que, quanto maior a dose dos fertilizantes aplicados, maiores
foram as quantidades de Mn extraidas pelas solugdes extratoras.

A interacao doses x fontes foi significativa, para todas as solugdes exiratoras,
indicando que o efeito das doses foi diferente dentro de cada fonte considerada
(Tabela 5 e Fig. 7 a 10).

No estudo de fontes de manganés dentro de doses desse nutriente,
comparando-se as duas fontes utilizadas, notou-se que, de maneira geral, quando a
fonte utilizada foi o sulfato de Mn, todos os exiratores detectaram quantidades
superiores de Mn no solo.

O fertilizante tipo “fritas” teve menor desempenho em relacdo ao sulfato de
Mn, fato evidenciado também por Vale e Alcarde (1999) que trabalhando com
diferentes fontes de Mn, observaram que o manganés foi pouco solubilizado nos
fertilizantes tipo “fritas”.

A solucao que conferiu maior extragao foi a M-3, seguido de HCI, M-1 e
DTPA, na maior dose aplicada. Isso deve ter ocorrido, provavelmente pelo carater
acido das solugées M-3, HCI e M-1, que tém a capacidade de abaixar o pH e
solubilizar o Mn, o que nao ocorre com as solugdes alcalinas como o DTPA que,
segundo Norvell (1991), em condicdes moderadamente acidas a alcalinas, pode
quelatizar o Mn da solucédo, formando complexos (DTPA-Mn) de alta estabilidade.
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De qualquer forma, a acidez das solucdes extratoras (HCI e Mehlich-1) teve mais
eficacia, na solubilizacdo de uma maior quantidade do Mn aplicado, do que a
capacidade do DTPA-TEA em quelatiza-lo.

Tabela 5 - Concentragbes de Mn no solo (solu¢des extratoras: DTPA, M-1, M-3, HCI)

em funcao da aplicacao de doses e fontes de Mn.

Causas de Mn (solo)
Variacao
DTPA M-1 M-3 HCI
Dose de Mn p
kgha! T 1
0 0,41 0,77 0,65 0,81
2 0,53 0,95 1,28 1,12
5 0,82 1,58 2,18 1,94
8 1,11 2,30 3,26 2,97
11 1,51 3,11 4,34 4,02
14 1,93 3,69 5,19 4,88
T(git:e)': 128.32" 60,22" 84.84" 134,99"
Fonte de Mn
MnSO, 1,58 3,15 4,51 4,12
“Fritas” 0,52 0,97 1,19 1,12
T(fosr:tee)F 620,83" 312,97" 474,08" 688,51"
Teste F (Interacao)
Dose x Fonte 75,41 39,11 52,26 84,81
CV % 14,0 20,8 18,5 15,1

** o NS _ Gignificativo a 1% de probabilidade e n&o significativo, respectivamente.

Moreira et al. (2006), também verificaram que, em todas as situagoes,
propostas em seu estudo, as solucdes acidas HCI 0,1 mol L™ (pH = 1,1) e Mehlich-1
(pH = 1,2) extrairam maiores quantidades de Mn do que a solucdo DTPA-TEA pH

7,3. Fato também evidenciado por Rodrigues et al. (2001), que relataram
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superioridade da solugdo Mehlich-3, que extraiu uma maior quantidade do
micronutriente do solo que as solugcbes DTPA-TEA e Mehlich-1.

Abreu et al. (2004), também relataram maior extragcdo do Mn pelas solucdes,
acida (Mehlich-1) e mista (acida/quelante - Mehlich-3), comparadas com as solucdes
quelantes (AB-DTPA e DTPA) e que a resina de troca idénica, no solo cultivado com
soja. A maior extracdo pelas solugdes, acida e mista, pode ser devida a sua maior
capacidade em solubilizar o Mn ligado aos 6xidos de Fe.

Pode-se observar nas figuras 7 a 10 que todas as solucdes foram capazes
de diferenciar as fontes de Mn, sempre o MnSO, sendo mais capaz em fornecer o
Mn que o fertilizante tipo “fritas”, provavelmente pela sua menor solubilidade em
relagdo ao sulfato de manganés.

De acordo com os coeficientes angulares das equacodes (Figuras 7 a 10),
ficou evidenciada a maior capacidade do extrator Mehlich-3 em recuperar o
micronutriente aplicado no solo, principalmente quando a fonte utilizada foi o sulfato
de Mn, onde os extratores DTPA, M-1, HCIl e M-3 recuperaram 19%, 39%, 54% e
57% para a fonte sulfato de Mn, e 2%, 4%, 6% e 6% para a fonte “tipo fritas”,
respectivamente.

Mehlich (1984) relatou que a inclusdo do EDTA na solugao extratora, tal como
o Mehlich-3, tem por objetivo melhorar a extracdo de micronutrientes do solo, o que
foi confirmado no presente trabalho.

Ja para os niveis criticos (NC) de Mn no solo, que fornecem informacgdes
sobre a possibilidade de resposta da planta a adubacdo com Mn, os extratores
DTPA, M-1, M-3 e HCI, detectaram 1,21; 2,22; 3,58; e 3,04 mg kg™, respectivamente
(Figura. 11). (SHUMAN et al., 1980) relataram niveis criticos de Mn no solo para a
soja utilizando os extratores M-1 e DTPA foram de 2,6 e 0,2 mg kg',
respectivamente, demonstrando ent&o, a diferenca de NC, entre extratores, para um
mesmo solo.

O Mn disponivel no solo depende, principalmente, do material de origem e de
alguns fatores como o pH, a matéria organica e a textura dos solos (VALADARES;
CAMARGO 1983). Fatores, que podem diferenciar os niveis criticos em diferentes

solos. Mascagni Junior e Cox (1985a), determinaram niveis criticos de Mn no solo,
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na conducao de experimento de campo na cultura da soja, utilizando o extrator M-1,
de 4,7 € 9,7 mg dm™, para os pHs do solo 6,0 e 7,0, respectivamente.

3,5 1
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Figura 7 — Concentragbes de Mn no solo extraido pela solu¢cdo DTPA.
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Figura 8 — Concentracdes de Mn no solo extraido pela solugcao M-1.
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Figura 11 - Nivel critico de Mn no solo em fungéo das solug¢des extratoras utilizadas.

4.3. Extracao sequencial do Mn no solo

Apesar da superioridade da solugdo Mehlich-3, em recuperar o Mn do solo,
quando comparada as outras solugdes, ndo € correto afirmar que, a mesma, é a
melhor solugédo, pois 0 sucesso de um extrator estd relacionado com a sua
capacidade de extrair o micronutriente das fragdes (reservatorios) responsaveis pelo
seu fornecimento as plantas (SHUMAN, 1986; SIMS, 1986). Por isso, as

informagdes adquiridas, com as solugdes extratoras, podem ser melhor
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aproveitadas, quando em conjunto com as informagdes originadas a partir da
extracao sequencial ou fracionamento.

Na Tabela 6 constam os teores de Mn nas diferentes fracdes do solo em
funcdo das doses de Mn aplicadas.

Em termos gerais, pode-se constatar que para todos os tratamentos a maior
parte do Mn se encontra na fragdo residual, corroborando dados encontrados na
literatura (TAZISONG et al., 2004; MOREIRA et al., 2006).

Com a adicao de doses crescentes de Mn, verificou-se que houve aumento
significativo do teor Mn apenas para as fragdes trocavel e organica.

Semelhante a este estudo, Chimello (2001) e Moreira et al. (2006) nao
observaram aumento dos teores de Mn na fragdo residual, apés a aplicacdao do
micronutriente.

Tabela 6 — Teores de manganés nas diferentes fragdes do solo em funcao das
doses de Mn aplicadas.

Causas de Trochvel VO Oxido de Fe e Al Oxido Fe e Al Residual
variagao nao Cristalino Cristalino
Doses de
Mn T e —
kg ha™
0 0,61 0,65 5,80 9,40 24,00
5 0,79 0,66 6,35 10,00 23,40
8 1,27 0,99 6,70 11,44 22,00
11 1,41 1,32 7,10 11,50 22,67
14 1,82 1,62 7,37 12,30 22,49
Teste F 153,50 53,58~ 0,74" 1,13™ 0,11
CV % 6,66 11,01 21,60 20,91 26,48

** g N> _ Significativo a 1% de probabilidade e n&o significativo, respectivamente.
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Com a extragdo sequencial, verificou-se que os teores de Mn na fracdo
trocavel aumentaram em funcao da dose aplicada. Os teores foram elevados de 0,61
mg kg' a 1,82 mg kg', para a testemunha e para aplicacdo da maior dose,
respectivamente.

Moreira et al. (2006), também observaram aumento gradativo em funcao das
doses para esta fragao.

Na fracdo organica, foram encontrados resultados semelhantes aos da fragéo
trocavel, onde os teores de Mn se elevaram de 0,65 mg kg, (testemunha) para 1,62
mg kg, (maior dose). Moreira et al. (2006) também observaram associagdo do Mn
a fracdo organica, provavelmente em virtude dos altos teores de MO de solos
submetidos ao sistema de semeadura direta, porém, o micronutriente se encontrava
em formas estaveis, ndo disponiveis as plantas.

N&o foi observada variagcao significativa nas outras fracdes (éxido de Fe e Al
nao cristalino, 6xido de Fe e Al cristalino e residual).

Pode-se observar nas figuras 12 e 13, que as maiores quantidades de Mn
aplicadas foram recuperadas nas fracées trocavel e matéria organica. Nascimento
et al. (2002), também verificaram que com a aplicacdo de Mn no solo, o
micronutriente foi retido principalmente nas fragées trocavel e matéria organica.

Oliveira e Nascimento (2006) relataram que mesmo com o baixo teor inicial de
Mn no solo, ficou evidenciada a necessidade de maiores doses do fertilizante para a
corregéo da deficiéncia do micronutriente nesse tipo de solo.

2,0 1

®  Trocdvel Y=0,51 + 0,08x (R2=0,94**)

Mn na fragdo trocdvel (mg kg'])
N

0 2 4 6 8 10 12 14
Doses de Mn (kg ha™)

Figura 12 — Teor de Mn na fracao Trocavel em funcao de doses de Mn.
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Figura 13 — Teor de Mn na fracdo Matéria Organica em funcao de doses de Mn.

A estimativa das fracdes, das quais as plantas retiram o micronutriente, pode
ser obtida a partir dos resultados do fracionamento, evidenciando quais as fragdes
disponiveis as plantas e quais as solugdes extratoras tem mais afinidade com o Mn
da fracao "disponivel" em questao.

Para tanto, foram realizadas analises de regressdo multipla das quantidades
de Mn acumuladas na parte aérea da soja, e do teor de Mn no solo extraido pelas
solugdes DTPA, M-1, M-8 e HCI em funcdo dos teores deste micronutriente nas
fracOes do solo.

Na tabela 7 estdo as equacbes de regressdao multipla das fracbes da
quantidade do Mn acumulado na soja e do teor do Mn no solo (DTPA, M-1, M-3 e

HCI) em funcao dos teores do micronutriente nas fra¢cdes do solo.

Tabela 7 - Relagédo entre a quantidade de Mn acumulado na parte aérea da soja e

do Mn “disponivel” em fun¢ao do micronutriente nas fragées do solo.

Variavel Equacao R?
dependente
Mn acumulado y = 46,704 + 128,449 Mn trocavel 0,52***
Mn-DTPA y =- 0,66 + 2,051 Mn trocavel 0,93***
Mn- M-1 =-1,33 + 4,144 Mn trocavel 0,90***
Mn - M-3 y =- 1,877 + 5,887 Mn trocavel 0,85***
Mn-HCI y =-2,029 + 5,67 Mn trocavel 0,92***

*** - significativo a 0,1% de probabilidade.
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De acordo com as regressdes, o acumulo de Mn foi associado com a fragao
trocavel do solo, indicando que, provavelmente, a planta tenha absorvido o Mn,
principalmente, dessa fragdo. Sado Jodo (2006), também observou que o Mn
acumulado na planta esteve associado a fracao trocavel. Porém, Borges e Coutinho
(2004), trabalhando com a cultura do milho em um solo argiloso, observaram que a
planta pode retirar o Mn das fragdes trocavel e matéria organica.

Todas as solugdes extratoras foram capazes de se relacionar com a fracao
trocavel, segundo as equacdes de regressao multipla (Tabela 7). Contudo, Borges e
Coutinho (2004), verificaram que as fragcdes trocavel e matéria organica foram
relacionadas com o extraido pelas solu¢gées DTPA, M-1, M-3 e HCI.

Nao foram inclusas nos modelos, as fracoes 6xido de Fe e Al ndo Cristalino e
Fe e Al Cristalino, indicando que essas nao foram associadas com o acumulado na
planta nem no extraido nas solugdes.

Segundo Shuman (1986) e Oliveira e Nascimento (2006), a fracdo trocavel é
a principal forma de Mn disponivel nos solos.

Moreira et al. (2006), observou que grande parte do Mn do solo, extraido
pelos diversos extratores, utilizados em seu estudo, podem nao estar disponivel as
plantas, mas associado a MO. Fato observado por Borkert et al. (2001), os quais
descreveram uma diminuicdo da disponibilidade microelemento, que pode se

complexar com a matéria orgéanica.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO (Experimento lI)

5.1. Efeito da adubacao via foliar na planta

A produtividade de graos, as concentragbes de Mn nas folhas, assim como o
resumo da analise de variancia, estdo apresentados na Tabela 8.

Para o incremento em producdo de graos de soja, houve diferenca entre as
doses, mostrando ganho linear conforme o aumento das doses. Isso pode ser
explicado em funcao da aplicacao de Mn ter influenciado de forma benéfica, tendo
em vista os baixos teores iniciais de Mn no solo (Tabela 1), aliado a exigéncia da
cultura pelo referido micronutriente.

Com o aumento das doses e épocas de aplicacdo de Mn, foi aumentada, por
consequéncia, a producado de graos. A diferenca entre a produtividade média das
testemunhas e a maior produtividade foi de 1,56 Mg ha, correspondente a um
acréscimo de 53%. Resultado semelhante ao relatado por Mann et al. (2001), que,
quando fez o parcelamento das duas doses de Mn (450 e 600g ha™' de Mn) nos
estadios V4 e V8, constataram um aumento equivalente a 1.291kg e 1.431kg ha™,
correspondente a um acréscimo de 55 e 61%, respectivamente. Oliveira Junior
(1996) também relataram resultados semelhantes aos obtidos neste experimento no
que diz respeito a menor producao da soja em situacao de deficiéncia de Mn.

A producdo maxima alcancada neste experimento foi de 4,48 Mg ha™”, na
maior dose aplicada,que foi a de 600 g ha™, dividido em trés aplicagdes de 200 g ha’
' de Mn nos estadios de desenvolvimento V4, V6 e V9. Porém, Mann et al. (2001),
mostraram uma producdo maxima de 3.422 kg ha™' na dosagem estimada de 394,76
g ha™ de Mn, aplicada no estadio V8, que correspondeu a uma concentracao foliar
de 22 mg kg, e concluiram que, nessas condicdes, foi estadio mais adequado para
a aplicacao de Mn via foliar.
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Tabela 8 - Producdo de grdos e concentracbes de Mn na folha em funcdo da
aplicacao de doses e fontes de Mn e diferentes cultivares de soja.

Causa de variacao Produgéao de graos Mn (Folha)
“Dose” de Mn (g ha™) — Mg ha'--- —mg kg
0 2,92c 12d
200 3,16¢C 18c
400 3,60b 33b
600 4,48a 47a
Teste F (doses) 46,52 263,58~
DMS 5% 0,37 3,6
Fontes de Mn
Sulfato de Mn 3,54a 25b
Mn- EDTA( Quelato) 3,50a 24b
Cloreto de Mn 3,59a 33a
Teste F (fontes) 0,26"° 31,51
DMS 5% 0,29 2,8
Cultivar
IAC Foscarin 31 3,47a 28a
BRS MG 68 (Vencedora) 3,60a 28a
M-Soy 8400 3,54a 27a
Teste F (cultivar) 0,55"° 0,24"°
DMS 5% 0,30 2,8
Teste F (interagao)
“Dose” x Fonte 0,29 6,64
“Dose” x Cultivar 0,99 0,10N°
Fonte x Cultivar 0,06N° 0,26"°
“Dose” x Fonte x Cultivar 0,07 0,26
C\V.% 14,7 18,2

** ¢ " _ Significativo a 1% de probabilidade e nao significativo, respectivamente.

Oliveira Junior et al. (2000), evidenciaram, a partir do seu trabalho, um
aumento significativo no nimero de vagens, quando o Mn foi aplicado via foliar,
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observando também, maiores concentracées de Mn na folha, na faixa de 150 a 350
mg kg".

Quando se aplicou a “dose” de 600g ha™ (30 + 45 + 60 DAP), para todas as
fontes testadas, observou-se incremento do micronutriente nas folhas, isso pode ser
explicado, provavelmente, pelo parcelamento feito na aplicagdo, pois o Mn tem
pouca mobilidade na planta, e é requerido pelas folhas mais jovens, em crescimento,
que pode ser suprido pelas segunda e terceira aplicagdes, acordando com estudos
realizados em soja por Mann et al. (2001) e com Boaretto et al. (2003), que ao
trabalharem com laranjeira, concluiram que adubacgéao foliar com micronutrientes, Zn,
Mn e B, pode ser uma alternativa eficiente no fornecimento as folhas que foram
pulverizadas, porém € insuficiente para alterar o teor nas folhas novas que nascem
apos essa pulverizacao.

A importancia do parcelamento € ressaltada por Mann et al. (2001), que
observaram que, quando as aplicagdes foram realizadas sem parcelamento, na
maior dosagem, houve alta concentracdo de Mn no tecido foliar, provocando
fitotoxidez, acarretando, provavelmente a reducao da taxa fotossintética e queda de
produtividade.

Como podem ser observadas na tabela 8, as concentragdes de Mn na folha,
nos tratamentos, testemunha (sem Mn) e 200 g ha™' de Mn, para as fontes sulfato de
Mn e Mn-quelato, alcangaram teores abaixo do nivel critico (20 mg kg™). Niveis que,
segundo Malavolta et al. (1997), sdo considerados limitantes para o desenvolvimento
e produgdo da soja, pois desempenha papel fundamental na elongagéo celular.

O baixo teor inicial do micronutriente no solo (Tabela 1) e a pouca
redistribuicdo do Mn na planta, sdo provaveis explicagbes para a menor
concentracao nas folhas.

Foram observados sintomas de deficiéncia nas plantas de soja nos estadios
iniciais (V3 e V4). Mann et al. (2001), também relataram sintomas de deficiéncia de
manganés para a soja no estadio V4, que apresentaram concentracdes de Mn na
planta considerados baixos (20 mg kg™).

Oliveira Junior et al. (2000), por outro lado, observaram sintomas de
deficiéncia nos estadios V2 e V3.
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Tabela 9 - Desdobramento da interagéo dose x fonte para Mn na planta.

“Doses” (g ha™") / Epocas de aplicagao

Fontes 0 200 400 600

0 DAPY 30 DAP 30 + 45 DAP 30 + 45 + 60 DAP
Sulfatode Mn  12Ac® 15Ac 29Bb 41Ba
Mn-EDTA 12Ac 17Ac 28Bc 43Ba
Cloreto de Mn 12Ad 21Ac 43Ab 57Aa

(1) DAP — Dias ap0s plantio.
(2) Médias, na coluna, seguidas pela mesma letra mailscula entre fontes e, mindscula entre as
“doses”, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

A fonte cloreto de Mn proporcionou maiores concentragdes, em relagdo ao
Sulfato de Mn e o Mn-EDTA, que n&o diferiram, estatisticamente, uma da outra.

A alta concentracdo de Mn na folha decorrente da aplicacdo de MnCl, pode
ser explicado pelo fato do MnCl, ser menos retido na cuticula, sendo mais
aproveitado pela folha em relagdo ao MnSO4 que, segundo Ferrandon e Chamel
(1988), parte dele ndo é efetivamente absorvida pela folha e pode ficar retida na
barreira cuticular. Enquanto o Mn-EDTA praticamente nado apresenta retencao,
porém € mais sujeito a lavagem por chuvas logo apés a aplicacao.

Ferrandon e Chamel (1989) também n&o observaram diferencas significativas
entre o MnSO4 e 0 Mn — EDTA na absorcao pelas plantas. Ja Boaretto et al. (2000)
também observaram uma maior concentracao de Mn nas folhas de milho quando se
aplicou Mn contendo cloreto em relacao a outras fontes como o sulfato e o EDTA.

Da mesma forma, Silva et al. (1997), em trabalho realizado com citros,
relataram uma maior absor¢do de Mn pelas folhas quando utilizados tratamentos
com compostos contendo CI, em relacdo ao nutriente aplicado na forma de sulfato
ou quelato.

Nao houve efeito significativo para as cultivares e para as interacées dose x
cultivar, fonte x cultivar e dose x fonte x cultivar, indicando que existe semelhanca
entre os cultivares com relacao a resposta ao nutriente.

Abreu et al (1994) também observaram respostas semelhantes, em resposta
a adubacao com Mn de todas as cultivares estudadas.
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Segundo Lavres Junior et al. (2008), quando h& variagdo na absorcao de Mn
por diferentes cultivares, isso provavelmente se da por diferencas genotipicas
quanto a absorgao, transporte ou distribuicdo do Mn na planta.
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6. CONCLUSOES

a) Houve aumento significativo na producdo de soja (graos e M.S.) com o
incremento das diferentes fontes e doses de Mn, sendo a melhor dose via solo foi a
de 8 kg ha™ e a foliar foi a de 600 g ha™ subdivididas em trés épocas de aplicagao.

b) Para a aplicacéo via solo a fonte MnSQO4 foi mais eficiente na elevagéao da
producao de graos em relagao a do tipo “fritas”.
c) As fracbes, trocavel e matéria organica, foram as que o Mn mais se

associaram, apos a sua aplicacao.

d) O acumulo de Mn no solo foi associado com a fragcdo trocével, indicando
que, provavelmente, a planta tenha absorvido o Mn, principalmente, dessa fracéo.

e) Todas as solucdes extratoras foram capazes de se relacionar com a fracao

trocavel.

f) Para todas as fontes via foliar, foi notado um incremento do micronutriente
nas folhas, proporcionando também um aumento na producéao de graos, porém foi
observado, que a fonte cloreto de Mn, proporcionou maiores concentragoes.
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7. AGRADECIMENTOS

A CAPES e a FAPESP (Processo n.° 2010/14629-0) pelas bolsas concedidas
durante os 3 e 17 meses, respectivamente.
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