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PULVERIZACAO FOLIAR DE MANGANES COM ADICAO DE SILICIO
AUMENTA COMPOSTO FENOLICO, EFICIENCIA FOTOSSINTETICA E A
PRODUCAO DE GRAOS DA CULTURA DA SOJA

Resumo - A pulverizacao foliar de manganés (Mn) é importante na cultura
da soja pela deficiéncia do micronutriente nos solos em diferentes regides do
mundo. O emprego da pulverizacéo foliar de Mn com adicdo de Si seria uma
estratégia a fim de potencializar a resposta da cultura, mas faltam pesquisas
para melhor compreensdo dos mecanismos fisiolégicos e nutricionais
envolvidos. Para isso, realizou-se esta pesquisa com o objetivo de avaliar se os
efeitos do Mn combinado com Si, na calda de pulverizacao foliar, favorecem as
respostas biolégicas das plantas de soja sob deficiéncia de Mn. O experimento
foi desenvolvido em casa de vegetacdo em esquema fatorial 4 x 2, sendo
constituido por quatro concentragées (0,00; 0,29; 0,58 e 0,87 g L), combinado
com zero Si e a concentragdo de Si igual a 0,48 g L%, na forma de silicato de
potédssio, dispostos em delineamento de blocos casualizados com cinco
repeticdes. A aplicacdo dos tratamentos foram via foliar em quatro estadios
fenolégicos da cultura V6; V8; R1 e R2. A pulverizacéo foliar de Mn (0,63 g L)
associado com Si (0,48 g L1) propiciou a maxima producéo de gréos de soja. O
mecanismo do Si, para ampliar o efeito do Mn, foi revelado, iniciando-se pela
diminuicdo do estresse, ao aumentar o composto antioxidante fenol total,
causando diminuicdo do indice de vazamento celular. Esse fato favoreceu o
incremento do indice relativo de clorofila e da eficiéncia quantica do fotossistema
Il, propiciando incrementos na altura, area foliar, massa seca da parte aérea,

namero de graos por planta e na producao e no teor de proteina de graos.

Palavras-chave: Nutricdo de plantas. Glycine max. Elemento benéfico.

Estresse nutricional. Estresse abiodtico.
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FOLIAR APPLICATION OF MANGANESE WITH ADDED SILICON

INCREASES PHENOLIC COMPOUNDS, PHOTOSYNTHETIC EFFICIENCY
AND GRAIN YIELD OF SOYBEAN CROP

Abstract - The foliar application of manganese (Mn) is important on
soybean crop due to micronutrient deficiency in soils in different regions of the
world. The use of leaf spraying of Mn with Si addition would be a strategy to
enhance the crop response, but research is lacking to better understand the
physiological and nutritional mechanisms involved. For this purpose, this
research was carried out with the objective of evaluating whether the effects of
Mn combined with Si in the leaf spray syrup favors the biological responses of
soybean plants under Mn deficiency. The experiment was conducted in a
greenhouse with a factorial scheme 4 x 2 being constituted by four concentrations
(0.00; 0.29; 0.58 and 0.87 g L'1) combined with zero Si and the concentration of
Si equal to 0.48 g L in the form of potassium silicate, laid out in a randomized
design with five repetitions. The treatments were done via foliar application in the
four phenological stages of growth V6; V8; R1 and R2. The foliar application of
Mn (0.63 g L'*) combined with Si (0.48 g LY) has provided the maximum grain
yield of soybean. The mechanism of Si that enhances the effect of Mn was
revealed starting with the reduction of stress when increasing the total phenolic
antioxidant compound, causing depletion in the relative rate of cell leakage. This
favored the increment of the relative rate of chlorophyll, the quantum yield of
photosystem Il and providing increase in height, leaf area, and dry mass of the
aerial part, number of pods per plant, yield and the level of protein in grains.

Keywords: Plant Nutrition; Glycine max; Beneficial element; Nutritional

stress; Abiotic stress.
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1. INTRODUCAO

A deficiéncia de manganés (Mn), em cultivos de soja, tem sido frequente e é
intensificada em solos naturalmente alcalinos ou induzida por calagem excessiva,
principalmente em regides de solos intemperizados (Mousavi et al., 2011) ou advento
do plantio de soja transgénica (Roundup Ready®), que, apds a aplicacdo do herbicida,
provoca uma deficiéncia induzida na planta (Nava et al., 2012).

Assim, a baixa disponibilidade do Mn no solo, normalmente, deve-se ao alto
valor pH, que aumenta a atividade microbiana complexando o Mn e pode estar
adsorvido a 6xidos que diminuem a sua solubilidade na solucdo do solo (Nogueira e
Cardoso, 2002).

Neste cenario de deficiéncia de Mn, as fun¢des bioldgicas desse nutriente na
planta ficam comprometidas, havendo baixa atividade enzimética e biossintese de
metabolitos priméarios (Alejandro et al., 2020) e diminuem compostos fendlicos visto
em Tanacetum parthenium (Farzadfar et al., 2017). Essa deficiéncia agrava o
estresse, a partir da desestabilizacdo e a desintegracao de complexos do fotossistema
II, que induz ao aumento desordenado de espécies reativas de oxigénio (Kim et al.,
2017), consequentemente ao estresse oxidativo (Schmidt et al., 2015). Isso provoca
diminuicdo da fotossintese (Schmidt et al., 2016) pela degradacdo da clorofila
(Papadakis et al., 2007) e pela diminuicdo da eficiéncia quéantica do fotossistema Il
(Lichtenthaler et al., 2005), induzindo sintomas como clorose internerval das folhas
novas (Marschner’s, 2011).

Para atender a demanda do micronutriente nas plantas de soja, tem sido
amplamente empregada a pulverizacdo foliar, beneficiando o crescimento e a
producdo, embora as pesquisas sejam limitadas (Niu et al., 2020), especialmente, na
definicdo adequada da concentracdo de Mn na calda, o que € motivo de preocupacao.

O emprego do silicio (Si) seria uma estratégia, para diminuir os efeitos
prejudicais da deficiéncia nutricional em plantas (Buchelt et al., 2020), a exemplo do
Mn em plantas de sorgo (Oliveira et al., 2019) e de milho (Oliveira et al., 2020).

Além disso, o elemento benéfico poderia potencializar a resposta da planta
submetida a aplicacao foliar do micronutriente, embora as pesquisas abordem apenas
o efeito isolado do Si. Ha possibilidade de ocorrer, porque ha relatos que as aplicacdes

foliares de Si incrementam a eficiéncia quantica do fotossistema Il e os teores de



clorofila foliar de plantas sem deficiéncia de Mn (Hussain et al., 2021). Além disso, o
Si atua de forma indireta no aumento da capacidade de defesa antioxidante da cultura
da soja (Hussain et al., 2021), ao diminuir a producéo de espécies reativas de oxigénio
(ERO) (Miao et al., 2010), a partir do aumento de compostos fendlicos, observado na
cultura da cevada (Vega et al., 2019).

Neste cenario, pode ser relevante explorar o possivel sinergismo do
fornecimento de Mn e de Si na mesma calda para a pulverizacao foliar, fato promissor,
porque um estudo pioneiro formulou em laboratério esses dois elementos juntos e
evidenciou que a pulverizagdo foliar de Mn foi potencializada com associagéo do Si
na calda, mas foi restrito as Poaceas (milho e sorgo), em que utilizaram, como fontes,
quelato de Mn (13% de EDTA) e silicato de potassio estabilizado (Oliveira et al., 2020).
Este estudo foi realizado em espécies acumuladoras de Si, ndo havendo relatos para
espécies ndo acumuladoras do elemento incluindo a cultura da soja.

Diante da importancia de a pulverizacao foliar de Mn na cultura da soja, €
importante haver melhor compreensdo dos mecanismos benéficos do Si, nessa
espécie, a partir da resposta para duas hipoteses: i) o fornecimento de Si via
pulverizacao foliar associado com manganés garante absorcdo adequada dos dois
elementos nas plantas de soja indicando adequada compatibilidade. Essa resposta €
pertinente, porque existe risco da solucdo com Si polimerizar na presenca de cations
(Lindsay, 1979) e poderia inviabilizar a absorcédo foliar dos dois elementos; ii) a
pulverizacao foliar, com diferentes concentracdes de Mn associado ao Si, em relacao
a sua auséncia, beneficia a producao de graos da cultura, a partir da diminuicdo do
estresse visto pela reducédo do vazamento de eletrdlitos, favorecendo o aumento do
teor de clorofila e a eficiéncia quéantica do fotossistema Il, em razdo da producao de
antioxidante fendis totais e, em consequéncia, a massa seca das plantas de soja.

Se aceitas essas hipOteses, deve surgir uma nova estratégia, a fim de
potencializar os efeitos da adubacéao foliar de Mn no cultivo de soja, a partir da adi¢cao
de Si na calda de pulverizagéo, podendo ter aplicacdo global, dado o cultivo da
oleaginosa em muitas regides de clima tropical ou subtropical.

Para isso, realizou-se esta pesquisa com o objetivo de avaliar se os efeitos do
Mn combinado com Si, na calda de pulverizacédo foliar, favorecem as respostas

bioldgicas das plantas de soja sob deficiéncia de Mn.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Importancia do manganés para as plantas

O manganés (Mn) é um importante micronutriente para 0 crescimento e
desenvolvimento das plantas e mantém papéis metabolitos em diferentes
compartimentos celulares (Marschner’s, 2011). Em termos de abundancia nos solos
tropicais, ele € superado somente pelo ferro. No entanto diversos processos no solo
governam sua solubilidade, que é diminuida na solucéo do solo (Millaleo et al., 2010).
No metabolismo vegetal, ele pode atuar tanto como nutriente de planta quanto
elemento toxico, dependendo de seus teores nos tecidos vegetais (Millaleo et al.,
2015).

O processo de absorcdo do Mn pelas plantas se déa via raizes sendo transportado
pelo xilema predominantemente na forma i6nica Mn*? (Marschner’s, 2011). Embora
as plantas necessitem de niveis reduzidos de Mn, para suprir o desenvolvimento, a
sua falta pode causar uma série de prejuizos ao ciclo da cultura (Felisberto, 2018). A
deficiéncia pode ser expressa, mesmo com a auséncia de sintomas visuais,
dificultando as estimativas de dimenséo, bem como a elaboragdo de uma estratégia
de controle (Schmidt et al.,, 2016). Trabalhos destacaram niveis, para suprir a
demanda no desenvolvimento normal da cultura, que correspondem a valores para
soja de 20-100 mg kg (Mills e Jones, 1996 ; Peck, 1979), 35 — 50 mg kg ! (Malavolta,
2006).

As fun¢cBes do micronutriente no metabolismo vegetal envolvem, principalmente,
sua participacdo no processo fotossintético, uma vez que esta relacionado ao
complexo enzimatico atuante, na reacdo de Hill, na quebra da molécula de agua.
Desse modo, esse elemento atua nas reacdes que permitem a transferéncia de
elétrons para o fotossistema Il (Eyster et al., 1958)

Além disso, o Mn desempenha um importante papel como cofator de mais de 35
enzimas vegetais, incluindo descarboxilase, desidrogenase e oxidase (Fageria, 2001
; Alejandro et al., 2020), atua na biossintese de aminoacidos (Alejandro et al., 2017),

na ativacdo hormonal (Schmidt et al., 2013), em niveis adequados de lignina, fendis



e lipideos (Campbell e Nable, 1988) e, sobretudo, na associagdo com proteinas do
complexo de evolugcdo do oxigénio (OEC), em que é indispensavel na geragcédo de
energia fotossintética (Bloom e Lancaster, 2018).

O Mn também esta ligado no processo de desintoxicacdo de espécies reativas de
oxigénio (ERO), nas células vegetais, por ser cofator da enzima MnSOD localizada
nas mitocondrias e peroxissomos (Oliveira et al., 2019b). Por essas razdes, a
deficiéncia de Mn nas plantas tem como alvo duas fungbes celulares essenciais:
capacidade antioxidante e atividade fotossintética (Alejandro et al., 2020).

Como resultado da limitagdo do nutriente, desenvolve-se na planta um distarbio
latente, sem sintomas visuais, que mascara a distribuicdo e dimensao do problema,
resultando em clorose internerval nas folhas mais jovens que sédo visiveis somente
guando o desenvolvimento da planta estd comprometido (Malavolta, 2006). Sob
deficiéncia severa, as folhas apresentam manchas pardas necréticas, refletindo no
menor crescimento, area foliar e diminuicdo da producao de matéria seca (Saidi et al.,
2012).

Outro efeito da deficiéncia de Mn é refletido na eficiéncia fotossintética, na qual
sdo observados uma diminuicdo do numero de cloroplastos (Simpson e Robinson,
1984) e centros funcionais do fotossistema Il dentro das pilhas de grana que se torna
bastante reduzidos (Kirchhoff, 2014). Conforme o agravamento da deficiéncia
nutricional, a estrutura dos cloroplastos se torna significativamente alterada (Long et
al., 2020), refletindo nas membranas dos tilacoides que se tornam desorganizadas
(Roose et al., 2016).

Fato esse que contribui para que plantas deficientes de Mn apresentem baixos
valores de fluorescéncia da clorofila (Fv / Fm), sugerindo baixo desempenho
fotossintético. Isso se deve ao menor numero de elétrons passando pelo fotossistema
(baixo Fm) e ao aumento da fotoinibicdo de FS Il (alto FO) (Schmidt et al., 2015). No
entanto as aplicacdes foliares com o micronutriente podem reverter significativamente
os danos no FSII (Schmidt et al., 2013).

Como resultado do ndo suprimento de Mn, as plantas podem apresentar
diminuicdo da area foliar e da massa seca, que reforcam os resultados encontrados

por Mann et al. (2002) e Gettier et al. (1985), na cultura da soja, quando afirmam que



a deficiencia de Mn afeta a fisiologia da planta e, em decorréncia, seus ganhos
produtivos (Veloso et al., 1995).

2.2. Importancia de a pulverizacéo foliar de Mn na cultura da soja

Existem ocorréncias de deficiéncia de Mn, em solos cultivados de cerrado, em
razdo do uso excessivo de calcario e adubacdes desbalanceadas que resultam no
desequilibrio quimico do solo (Mousavi et al., 2011). O uso intenso de cultivos
sucessivos e que contenham teores baixos de matéria organica do solo (MOS) podem
resultar na deficiéncia desse micronutriente (Mascarenhas et al., 2014).

A deficiéncia de Mn pode ser corrigida pela aplicacdo de diferentes fontes de
nutriente via solo e via folha (Oliveira et al., 2000; Oliveira, 2019). Contudo a eficiéncia
da aplicacdo do Mn via solo é considerada baixa, necessitando da aplicacédo de doses
consideradas altas quando se trata de um micronutriente (Neocleous et al., 2020). A
eficiéncia agronémica dessas fontes de Mn depende das caracteristicas intrinsecas
do fertilizante e, mesmo apds a sua aplicacéo, podem ocorrer deficiéncias, mostrando
assim que nem todo o Mn, contido nos fertilizantes, esta disponivel para as plantas
(Lopes, 1999).

Para reverter os sintomas de deficiéncia, as aplicacdes foliares sdo amplamente
utilizadas como uma alternativa para fornecer o micronutriente de forma eficiente
tendo rapida absorcao foliar (Ohki et al., 1987).

Um estudo comparando duas formas de aplicacdo de Mn na cultura da soja, Mann
et al., (2001) concluiram que a adubacéo foliar indicou ser mais eficiente, quando
comparada a aplicacéo via solo, constituindo uma forma econémica para a correcao
de deficiéncia de Mn. Resultados semelhantes foram evidenciados por Pinto (2012),
que relatou incremento na produtividade na cultura da soja quando submetida a
aplicacoes foliares de Mn.

A adubacéo foliar de Mn tem sido muito utilizada, porque as quantidades
requeridas de micronutrientes pelas plantas é relativamente baixa e permitem sua
aplicacéo via folha, pois € suficiente para nutrir a planta (Mocellin, 2004 ; Albrecht et
al., 2020). Outra vantagem seria a rapida resposta das plantas, sendo possivel corrigir

deficiéncias, ap0s seu aparecimento, durante a fase de crescimento das plantas,



embora, em alguns casos, os rendimentos da cultura j& possam estar comprometidos
(Silverberg et al., 1972).

E importante relatar que as aplicacdes foliares de Mn s&o eficazes para atender a
necessidade da planta por um periodo de tempo limitado (Li et al., 2017), pois esse
nutriente € muito pouco mével na planta e ndo remobiliza folhas mais velhas para
folhas jovens, exigindo a necessidade de reaplicacdes do micronutriente durante o
ciclo da cultura (Prado, 2021). Nesse sentido, existem estudos indicando que o
aumento da frequéncia de aplicacdo foliar do Mn aumenta a resposta da cultura
comparado a apenas uma aplicagdo durante o seu ciclo (Monreal et al., 2016 ; Fageria
et al., 2009).

A fonte de Mn utilizada para a pulverizacéo foliar deve ser soluvel, podendo ser
sais como o sulfato e cloreto, ou fontes quelatadas, em que pares de elétrons do
nutriente formam ligaces coordenadas na formacao de um complexo ligante organico
hexadatado ETDA (Neocleous et al., 2020).

Mann et al.(2002) observaram em seus trabalhos que o uso de fontes de Mn, na
forma de quelatos, destacou-se de sais. As fontes quelatizadas apresentam melhores
respostas as plantas pela sua menor retencdo a cuticula foliar (Oliveira, 2019),
favorecendo o seu transporte para a parte aérea comparada a outras fontes como os
sais (Wallace, 1963).

E interessante ressaltar que as recomendacdes de adubacdo foliar de Mn
divergem entre si, ndo havendo consenso sobre a dose do nutriente por area ou
melhor concentragcéo do elemento da calda utilizada para a cultura da soja.

Em um estudo realizado por Mann et al., (2002), foram avaliadass as aplicacdes
foliares de Mn em plantas de soja; verificaram que a diferenca entre a produtividade
média da testemunha e a maior produtividade foi verificada nos tratamentos com
parcelamento das doses de 450 e 600 g ha' de Mn, nos estadios V4 e V8, sendo
constatado um aumento de 1.291 g ha' e 1.431 g hal, correspondente a um
acréscimo de 55% e 61%, respectivamente. Os autores complementam que, para a
correcdo da deficiéncia de Mn na soja, a aplicagdo nas folhas € mais eficiente que a
aplicacao no solo.

Oliveira Janior et al. (2000), em um estudo em vasos preenchidos com solo (Mn

em DTPA: 3,1 mg dm) cultivados com a cultura da soja, avaliaram a aplicacéo foliar



na concentragao de 0,6%, na forma de sulfato de manganés com intervalo de duas
semanas, a partir do estadio R1, indicando que foi eficiente para aumentar a producéo
de graos da cultura.

A aplicacdo foliar de Mn, na forma de quelato (EDTA), na dose de 0,17 kg ha®
de Mn, favoreceu aumento da producédo da cultura da soja (Randall et al., 1975).

Enderson et al. (2015) n&o verificaram incremento de producéo, ao
submeterem as plantas de soja a aplicagédo foliar, na dose de 185 g ha, utilizando
fonte quelatizada (Mn-EDTA) nos estagios fenoldgicos V5 e R3. Loecker et al. (2010),
entretanto relataram que a aplicacéo foliar de Mn — glucoheptano de 0,22 e 0,45 kg
hal, nos estadios reprodutivos R1, R3 e R6, incrementaram a producdo de soja
transgénica, mesmo sendo cultivada em solos em que havia alta disponibilidade de
Mn e, portanto ndo se esperava resposta a adubacédo com esse micronutriente.

Baseado no exposto, observa-se que 0 avanco de pesquisas sobre
pulverizacao foliar de Mn, na cultura da soja, € muito restrito e pouco explorado, sendo
os trabalhos existentes sobre a eficiéncia agronémica de fontes e concentracdes de
Mn incipientes, 0 que gera preocupacao, visto ser uma pratica muito empregada na

cultura da soja.

2.3. Silicio (Si) na mitigacdo de estresses em plantas

O silicio (Si) é considerado um elemento benéfico ou util, por desempenhar um
papel importante no metabolismo e na atividade fisioldgica e/ou estrutural, melhorando
a sobrevivéncia das plantas superiores expostas a diferentes estresses abioticos e
biéticos (Prado et al., 2019 ; Epstein e Bloom, 2006 ; Debona et al., 2017). Esse
elemento esta presente na solucado do solo sob a forma de acido monomérico ou
monossilico (H4SiO4) sendo absorvido pelo sistema radicular (Liang et al., 2007).

Apesar do impressionante avanc¢o das pesquisas sobre a temética, o papel preciso
do Si, na mitigacéo dos disturbios da deficiéncia de nutrientes em plantas, permanece
amplamente desconhecido e, em particular, o potencial para sua aplicacdo pratica
perdura inexplorado (Coskun et al., 2019).

Com relacdo as principais areas de pesquisas que envolvem o Si em plantas
superiores podem-se destacar: sua absor¢céo, seu papel nutricional e o mecanismo

(s) pelo qual confere protecao contra estresses bioticos e abioticos (Liang et al., 2014).



Quanto a forma de absorcdo, as plantas apresentam formas diferentes de
absorverem o Si, a ativa, passiva ou exclusiva que irdo classificar em diferentes
categorias: plantas acumuladoras (> 10 g kg* de Si), acumuladoras intermediarias (5
— 10 g kg* de Si) e exclusoras (ou ndo acumuladora) (< 5 g kg de Si) (Trembath-
Reichert et al., 2015 ; Hodson et al., 2005). Em plantas acumuladoras de Si, 0 seu
efeito benéfico é mais evidente (Oliveira et al., 2020).

Apos absorvido, o HaSiO4 é translocado pelo xilema a parte aérea e se deposita
na parede celular das células da epiderme das folhas, na camada subcuticular e nos
espacos intercelulares. A medida que a agua evapora ou é transportada para outro
tecido, o H4SiOs se condensa em silica gel polimerizada, ndo podendo ser
redistribuido pela planta, tornando-se imovel (Ma e Takahashi, 2002).

Quando fornecido as plantas, o Si evita a degradacéo de clorofila, especialmente
em plantas submetidas ao estresse, produz espécies reativas de oxigénio (ERO) que
provocam danos celulares (Alejandro et al., 2020). O Si parece aumentar a expressao
de genes que regulam a sintese e atividade de enzimas importantes ao metabolismo
e sistema antioxidante, responsaveis por combater as espécies reativas de oxigénio
diminuindo os danos do estresse oxidativo (Brunings et al., 2009 ; Liang et al., 2007).

Vale salientar que os estudos que envolvem a interacdo do Si e Mn concentram-
se mais em plantas cultivadas, em condi¢bes de toxidade de Mn, o que deixa uma
lacuna sobre a atuacdo desse elemento em condicGes de deficiéncia. Li et al. (2012)
observaram que cultivares de arroz expostas a toxicidade de Mn obtiveram tolerancia
aumentada por Si, pois o elemento benéfico aumentou a acdo dos antioxidantes ndo
enzimaticos nas cultivares de arroz em estudo. Em trabalhos mais recentes na cultura
do pepino, Dragisic e Maksimovic (2020) puderam constatar que o silicio impediu a
formacdo de intermediarios toxicos (OH e Mn 3*), pois 0 seu o acumulo induz a
oxidacdo de fendlicos livres, o indicador inicial dos sintomas de toxicidade desse
micronutriente.

Ao analisar a relacdo de Mn e o Si, nota-se que resultados promissores foram
observados, em que o elemento benéfico incrementou o acimulo do Mn por aumentar
o indice relativo de clorofila, a eficiéncia quantica do FSIl e a eficiéncia do uso da
agua, resultando em aumento de producéo de massa seca das plantas de milho e de

sorgo (Oliveira et al., 2020). Resultados semelhantes foram encontrados por Oliveira



et al.( 2019), que evidenciaram que a aplicacéo de Si, em plantas de sorgo deficiente
de Mn, obtiveram maior atividade fotossintética e eficiéncia de uso do micronutriente.

Diante do exposto, evidencia-se a caréncia de pesquisas ressaltando o papel do
Si, na mitigacédo de estresse por deficiéncia de Mn e na possivel potencializacdo da
resposta da cultura da soja ao fornecimento de Mn, que ainda permanece
desconhecido.

2.4. Interacdo Si e Mn

Vale salientar que, nos ultimos anos, diversas pesquisas vém sendo realizadas
com relacdo a nutricdo, usando o Si (Artyszak, 2018), pois esse elemento tem efeitos
benéficos a limitacdo dos efeitos adversos de estresses abibticos. Estudos anteriores
indicam efeitos benéficos do Si sob condi¢des de estresse imposto, como: salinidade
(Ali et al., 2013), temperatura alta ou baixa, déficit de agua (Teixeira et al., 2020),
toxicidade por metais pesados (Millaleo et al., 2010) e, atualmente, esse elemento tem
se destacado como mitigador de desordens nutricionais (Liang et al., 2015 ; Prado et
al., 2019).

Em estudos que envolvem o Mn, predominam trabalhos que correlacionam o Si na
atenuacao dos efeitos de toxicidade desse micronutriente (Dragisic & Maksimovic,
2020 ; Ling et al., 2016 ; Dragisic-Maksimovic et al., 2016 ; Blamey et al., 2018). E
também ha trabalhos que evidenciam as acdes benéficas do elemento Si submetido
a aplicagcbes em plantas deficientes desse micronutriente (Oliveira et al., 2019a ;
Oliveira et al., 2020 ; Bityutskii et al., 2014).

Na tentativa de melhorar o desempenho das pulverizagdes de Mn nas culturas
anuais, algumas pesquisas tém associado esse micronutriente ao elemento benéfico
silicio (Si), na cultura do sorgo (Oliveira et al., 2019), milho (Oliveira et al., 2020) e
pepino (Bityutskii et al., 2014) havendo resultados promissores. No entanto sao
incipientes as pesquisas sobre a interacdo do Mn e do Si, quando submetidos a
pulverizagdes foliares na cultura da soja, o que levanta um importante ponto a ser
debatido, pois as pulverizagdes foliares com o micronutriente sdo usuais para esse

cultivo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Condicéao de crescimento e tratamentos estudados

O experimento foi desenvolvido em casa de vegetacdo da Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, no Campus de Jaboticabal com latitude
de 21°14°47.00”S e longitude de 48°17°44.73"0 de Greenwich.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, em um
esquema fatorial 4 x 2, sendo quatro concentracdes de manganés (0,0; 0,29; 0,58 e
0,87 g L), na forma de quelato de Mn (Mn-EDTA: 13%) combinado com auséncia de
Si e a concentragdo de 0,48 g L de Si, na forma de silicato de potassio (137,0 g L
de Si, 164,4 g L'* de K20), com aditivos sorbitol, &cido fulvico e &cido salicilico, com
cinco repeticdes. Para os tratamentos sem a adicdo de Si, realizou-se pulverizacao
foliar com K na forma de KCl para o ajuste na concentracao desse elemento. As taxas
de Mn foram escolhidas com base em valores da literatura (Staut, 2007).

A unidade experimental foi constituida por vasos de polipropileno com
capacidade de 7,0 dm?3 (diametro superior: 16 cm; diametro inferior: 11 cm, altura: 33
cm), preenchidos com 6 dm?3 de areia textura média lavada previamente com solucdo
acida e agua deionizada, contendo trés plantas por vaso.

O experimento foi realizado, utilizando a cultura da soja (Glycine max L. Merrill)
cultivar NS 7709, que tem ciclo precoce e habito de crescimento indeterminado.
Realizou-se a semeadura da soja nos vasos e, dez dias apds a emergéncia (DAE),
realizou-se o desbaste, mantendo trés plantas por vaso.

Realizou-se a aplicacdo de agua deionizada e, aos dez dias apds a emergéncia
(DAE), iniciou-se a aplicacéo de solugéo nutritiva de Hoagland and Arnon (1950), com
modificacdo da concentracéo de Fe (180 umol L) e da fonte de ferro Fe-EDTA, para
Fe-EDDHA e com a omissdo de Mn, para induzir a deficiéncia nas plantas.

Realizou-se o ajuste do valor pH da solucao nutritiva para 5,5 + 0,5, com uso
da solucédo de HCI (1,0 mol L) ou NaOH (1,0 mol L*). O fornecimento da solucéo
nutritiva a planta foi realizado iniciando com forca ibnica de 15% e aumentando até
atingir 75% aos 60 DAE e mantida até o final do experimento.

A aplicacao dos tratamentos, via foliar, foi realizada com pulverizador manual,

em quatro estagios fenoldgicos: V6 (cinco trifélios completamente desenvolvidos); V8
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(sete trifdlios completamente desenvolvidos); R1 (inicio do florescimento tendo uma
flor aberta em qualquer né sobre a haste principal) e R2 (inicio da formacédo de
vagens), correspondendo ao volume de calda pulverizada iguais a 5,4; 11,8; 17,8 e
30,2 mL por vaso, respectivamente.

A classificacao dos estadios de desenvolvimento da cultura seguiu proposta de
Oliveira Junior et al. (2016), e o volume de calda utilizado, para cada unidade
experimental, foi quantificado, apos a aplicacéo foliar e reservado em béqueres para
que, em laboratorio utilizando-se pipeta, fosse quantificado de forma precisa o volume
gasto durante a aplicacdo dos tratamentos. Para as aplicacdes foliares, a superficie
do vaso foi coberta com camada de algodé&o e de papel absorvente para evitar deriva
no substrato e absor¢cédo dos elementos quimicos pelas raizes.

A calda para a pulverizacdo foi mantida a pH igual a 7,0 para todos os
tratamentos com o uso da solugdo de HCI (1,0 mol L) ou NaOH (1,0 mol LY).

A umidade relativa e a temperatura do ar foram registradas, durante todo o
periodo experimental, incluindo, no momento de as pulverizacdes foliares, tendo
umidade relativa do ar iguais a: 86, 98, 82 e 85%, para primeira, segunda, terceira e

quarta aplicacao foliar, respectivamente (Fig. 1).
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Figure 1- Valores maximos e minimos da temperatura (°C) e umidade relativa do ar
(UR%), durante o desenvolvimento do experimento, em casa de vegetacao,
contabilizando dias apds a emergéncia (DAE). As setas indicam as condi¢des
climaticas encontradas na 12, 22, 32 e 42 aplicacao foliar, em plantas de soja e,
também, o periodo de coleta das plantas.
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3.2. Variaveis analisadas

3.2.1. indice relativo de clorofila

O indice relativo de clorofila (IRC) foi obtido 96 DAE, avaliando-se folhas mais
novas completamente desenvolvidas que receberam a ultima pulverizagéo foliar que
foram marcadas na ocorréncia da pulverizacdo. A estimativa de IRC foi realizada com
auxilio do aparelho medidor indireto de clorofila Opti-sciences® CCM — 200 com uma
meédia de cinco leituras por planta. Foram obtidos os valores indiretos de clorofila A e

B e, pela somatdria, os valores do indice relativo de clorofila total.

3.2.2. Eficiéncia quantica do fotossistemalll

A eficiéncia quantica do fotossistema Il (Fv / Fm) foi obtida nos 99 DAE, a partir
da medida da fluorescéncia da clorofila, com o auxilio do fluorémetro (Opti-sciences -
Os30P). Para isso, a regido amostrada foi submetida ao escuro para adaptacao de,
no minimo, 30 minutos antes da excitacao do pulso de luz vermelha de um segundo.
Obtiveram-se as seguintes leituras: FO (fluorescéncia minima para excitacdo da
clorofila) e Fm (fluorescéncia maxima para excitacdo da clorofila). A partir desses
parametros, foi obtido a Fv (variagédo na fluorescéncia calculada a partir de FO e Fm),
Fv/IFm (razéo de fluorescéncia variavel e fluorescéncia maxima) e Fv/FO (razao de
fluorescéncia variavel e fluorescéncia minima).

As medidas foram realizadas entre 6h30 e 7h30 no quarto trifélio, a partir do
apice completamente desenvolvido e que recebeu a Ultima aplicacdo foliar com os

tratamentos.

3.2.3. Conteudo de fendis totais

A extracdo foi obtida, segundo a metodologia proposta por Singleton e Rossi
(1965), a partir da coleta de 0,1 g de folhas frescas, no periodo de 100 DAE,
transferidas para tubos de falcon de 15 mL cobertos com lamina de aluminio, diluidas
em metanol concentrado em banho-maria a 25 °C, durante 3 horas.

Para a reacao colorimétrica, transferiu-se 1 mL do extrato filtrado, para outro
tubo falcon de 15 mL coberto com lamina aluminio e completou-se o volume com 10

mL de 4gua e 0,5 mL de Folin-Ciocauteau 2 N, mantido em repouso por 3 minutos;
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decorrido o tempo, adicionou-se 1,5 mL de carbonato de sédio 20% e novamente
deixou reagir por 2 horas.

Ao término, realizou-se a leitura da absorbéncia das amostras em
espectrofotometro (765 nm). Amostras controle foram elaboradas, seguindo todos os

procedimentos citados, com excecao do material fresco.

3.2.4. indice relativo de vazamento celular

Para a analise do vazamento celular, foram retirados aos 100 DAE, cinco discos
foliares por planta, sendo retirados do quarto trifélio, a partir do apice completamente
desenvolvido e que recebeu a Ultima aplicacdo foliar com os tratamentos.
Posteriormente os discos foliares foram submergidos, em 20 ml de agua deionizada,
em um béquer a temperatura ambiente por 2 horas, segundo preceitos de Dionisio-
Sese e Science (1998).

A condutividade elétrica da solugdo (EC1) foi medida em um medidor de
condutividade de bancada (medidor digital TDS — 3). Logo apés a afericdo, as
amostras foram submetidas a autoclave a 121°C por 20 minutos e, apoés resfriamento,
realizou-se uma nova leitura para a obtencdo da condutividade elétrica final (EC2).

O indice de vazamento celular foi determinado a partir da formula: EC1 / EC2
x 100.

3.2.5. Alturade plantas, diametro de caule, area foliar e producéo de massa seca

As avaliagbes biométricas foram realizadas aos 103 DAE as quais seréo
descritas a seguir.

A altura de plantas foi quantificada, a partir de fita métrica da base do colmo ao
apice da ultima folha completamente desenvolvida, sendo os valores expressos em
metros (m).

O diametro do caule foi obtido, utilizando paquimetro digital em ago, modelo
FORTGPRO-FG8331, no qual foram posicionados dois centimetros da superficie de
areia em que as plantas foram cultivadas, na intencdo de se manter maior
uniformidade e precisdo na avaliacéo.

A éarea foliar das folhas da parte aérea foi quantificado utilizando o aparelho
integrador de area foliar LICOR 3100.
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Em seguida, o material vegetal (folhas e caules) foi submetido a lavagem em
solucao detergente (0,1%, v:v), acido cloridrico (0,3%, v: v) e agua deionizada (Prado,
2020). Logo depois, o material vegetal foi acondicionado em sacos de papel
devidamente identificados e levados a secagem em estufa com ventilacdo forcada a
65°C, até apresentarem massa constante. Em seguida, o material vegetal foi pesado
em balanca analitica de precisdo e determinada a massa seca da parte aérea da

planta.

3.2.6. Quantidade, producéo (g por planta) e teor de proteina nos graos

Aos 115 DAE, coletaram-se as vagens das plantas de soja, na maturidade
fisiol6gica e, logo apds, realizou-se a debulha manualmente, contabilizando o nimero
de graos por planta. A producéo de graos (g por planta), todavia foi obtida a partir da
massa com a umidade corrigida para 13%.

Para a determinacao do teor de proteina, os graos foram lavados em solucdo
detergente (0,1%, v:v), acido cloridrico (0,3%, v: v) e agua deionizada (Prado, 2020).
As amostras secas foram moidas em moinho tipo Willey, usando-se peneira de 20
mesh, para posterior analise quimica. O nitrogénio (N) foi determinado, a partir da
digestdo das amostras em &cido sulfurico, destilacdo com destilador Kjeldahl e
titulacdo em solucado de acido sulfurico (Bataglia et al., 1983).

O teor de proteina no gréo foi calculado pelo produto do teor de nitrogénio da

amostra e fator de correcao (FC = 6,25) proposto por Quast (1966).

3.2.7. Acumulo Si e Mn

Para a determinacao do acumulo de Si e Mn, o material vegetal, apés coletado,
foi lavado em solucao detergente (0,1%, v:v), acido cloridrico (0,3%, v: v) e agua
deionizada (Prado, 2020).

As amostras secas foram moidas em moinho tipo Willey, usando-se peneira de
20 mesh, para posterior analise quimica. Os teores de silicio foram determinados,
empregando a metodologia descrita por Kraska e Breitenbeck (2010), por digestao
umida, usando-se peroxido de hidrogénio (H202) e hidroxido de sédio (NaOH),
elevando-se a temperatura em estufa de circulacdo de ar a 120°C por 4 horas para

induzir a reacdo. A leitura do extrato foi realizada por espectrofotbmetro a 410 nm,
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pelo método de colorimetria com acido cloridrico, acido oxélico e molibdato de amonio
(Korndorfer et al., 2004).

A determinacédo dos teores totais de manganés foi obtida seguindo o método
descrito por Bataglia et al. (1983). Os acumulos de Si e Mn foram calculados pelo

produto da massa seca e teor dos elementos, dados em miligrama (mg) por planta.

3.3. Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo Teste de F. As
comparacdes entre as médias das adubacgbes foliares de manganés (Mn), na
presenca e auséncia de silicio (Si), foram realizadas pelo Teste Tukey, a 5% de
probabilidade.

Os efeitos das concentracdes de Mn foram avaliados, a partir do estudo de
regresséao polinomial, sendo os modelos escolhidos com teste F significativo a 5% de
probabilidade e com os maiores valores dos coeficientes de determinacédo (R?).
Para a andlise estatistica, empregou-se o software SAS versdo 9.1 (SAS
Institute, 2004). As figuras foram obtidas com o auxilio do programa SigmaPIot verséo
14.0.

4. RESULTADOS

O acumulo de Si nas plantas depende da concentracdo de Mn e do Si na calda
empregada para pulverizacéao foliar (Fig. 2A). O aumento da concentracdo de Mn, na
calda na auséncia ou na presenca de Si, incrementou 0 acimulo desse elemento
benéfico nas folhas das plantas de soja. O acréscimo de Si na calda, em relacao a
sua auséncia, promoveu maior acumulo do elemento benéfico, na parte aérea das
plantas de soja, em todas as concentracdes de Mn empregadas (Fig. 2A).

O acumulo de Mn nas plantas depende da concentracdo de Mn e do Si na calda
empregada para a pulverizacao foliar (Fig. 2B). O aumento da concentracéo de Mn,
na calda na auséncia ou na presenca de Si, incrementou 0 acumulo do micronutriente
nas folhas das plantas de soja. O acréscimo de Si na calda, em relacdo a sua
auséncia, promoveu maior acumulo de Mn, na parte aérea das plantas de soja, em

todas as concentragdes empregadas (Fig. 2B).
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Figure 2- Acumulo Si (A) e Mn (B), na parte aérea de plantas de soja, em relagdo ao
aumento das concentracbes de manganés (Mn) na presenca (+Si) e na
auséncia de silicio (-Si). ** Significativo a 1% de probabilidade; * significativo a
5% de probabilidade e " significativo pelo teste de F. Letras diferentes na
mesma concentracdo indicam diferenca entre a presenca e auséncia de silicio
(p <0.05 pelo Teste de Tukey). As barras representam o erro padrao da média
(EPM).

A pulverizacdo foliar de Mn aumentou o indice relativo de clorofila A,
independente do uso de Si na calda, atingindo o maximo, nas concentracées de Mn
iguais 0,49 e 0,50 g L, na presenca e na auséncia de Si, respectivamente (Fig. 3A).
O acréscimo de Si na calda, em relacdo a sua auséncia, aumentou o indice relativo
de clorofila A, nas concentragdes iguais a zero; 0,29; 0,58 e 0,87 g L (Fig. 3A).

A pulverizacdo foliar de Mn aumentou o indice relativo de clorofila B,
independente do uso de Si na calda, atingindo o maximo, nas concentracées de Mn
iguais 0,54 e 0,56 g L, na presenca e na auséncia de Si, respectivamente (Fig. 3B).
O acréscimo de Si na calda, em relacédo a sua auséncia, aumentou o indice relativo
de clorofila B nas concentracdes iguais a 0,29 e 0,58 (Fig. 3B).

A pulverizacdo foliar de Mn aumentou o indice relativo de clorofila total,
independente do uso de Si na calda, atingindo o maximo, nas concentracées de Mn
iguais 0,53 e 0,56 g L, na presenca e na auséncia de Si, respectivamente (Fig. 3C).
O acréscimo de Si na calda, em relacdo a sua auséncia, aumentou o indice relativo

de clorofila nas concentracdes iguais a zero, 0,29; 0,58 e 0,87 g L* (Fig. 3C).
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A pulverizagéo foliar de Mn aumentou o rendimento quantico do fotossistema |l
(Fv/ Fm) independente do uso de Si na calda, atingindo o maximo, nas concentracfes
de Mniguais 0,59 e 0,64 g L%, na presenca e na auséncia de Si, respectivamente (Fig.
3D). O acréscimo de Si na calda, em relacéo a sua auséncia, aumentou o rendimento
qguantico do fotossistema Il (Fv/ Fm), nas pulveriza¢cdes com calda, nas concentracdes
iguais a zero; 0,29; 0,58 e 0,87g L de Mn (Fig. 3D).

A pulverizacao foliar de Mn aumentou o conteudo de fendis totais independente
do uso de Si na calda, atingindo o maximo, nas concentracdes de Mn iguais a 0,49 e
0,56 g L, na presenca e na auséncia de Si, respectivamente (Fig. 3E). O acréscimo
de Si na calda, em relacdo a sua auséncia, aumentou o contetdo de fendis totais
apenas nas concentracdes de Mn iguais a zero; 0,29 e 0,58 g L (Fig. 3E).

A pulverizacdo foliar de Mn diminuiu o indice de vazamento de eletrdlito
independente do uso de Si na calda, a partir das concentracdes de 0,08 e 0,04 g L
de Mn, na presenca e na auséncia de Si, respectivamente (Fig. 3F). O acréscimo de
Si na calda, em relacdo a sua auséncia, diminuiu o vazamento de eletrolitos celular

apenas na concentracdo zero e 0,29 g L'* de Mn (Fig. 3F).
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Figure 3 - indice relativo de clorofila A (A), indice relativo de clorofila B (B), indice
relativo de clorofila total (C), eficiéncia quéantica do fotossistema Il (PSll) (D),
conteudo fendlico total (E) e vazamento de eletrdlitos celular (E) de plantas de
soja, em relacdo ao aumento das concentragbes de manganés (Mn), na
presenca (+ Si) e na auséncia de silicio (- Si). ** Significativo a 1% de
probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade e " nao significativo pelo
teste de F. Letras diferentes na mesma concentracéo indicam diferenca entre
a presenca e auséncia de silicio (p <0.05 pelo Teste de Tukey). As barras

representam o erro padrdo da média (EPM).
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A pulverizagdo foliar de Mn promoveu incremento, na altura de plantas
dependendo do uso do Si, pois houve ajuste linear com o uso da calda sem adigéo de
Si. Porém, na presenca do elemento elemento benéfico, o ajuste foi quadratico
atingindo o maximo na concentracdo do micronutriente igual 0,66 g L (Fig. 4A). O
acréscimo de Si na calda, em relagédo a sua auséncia, aumentou a altura de plantas
na concentracdo igual 0,29 g L't de Mn (Fig. 4A).

A pulverizacdo foliar de Mn promoveu incremento, no diametro do caule,
independente do uso do Si, pois o ajuste foi linear com o uso da calda sem adicao de
Si, mas na presenca do elemento elemento benéfico, o ajuste foi quadratico, atingindo
0 maximo na concentracdo do micronutriente igual 0,51 g L (Fig. 4B). O acréscimo
de Si na calda, em relacdo a sua auséncia, aumentou o didmetro do caule nas
concentracdes iguais a zero, 0,29 e 0,58 de Mn (Fig. 4B).

A pulverizagéo foliar de Mn promoveu incremento na area foliar dependendo
do Si, pois houve ajuste linear com o uso da calda sem adi¢do de Si, mas na presenca
do elemento benéfico, o ajuste foi quadratico, atingindo 0 maximo na concentracéo do
micronutriente igual 0,88g L (Fig. 4C). O acréscimo de Si na calda, em relagdo a sua
auséncia, aumentou o area foliar nas concentracdes iguais a 0,29; 0,58 e 0,87 g L
de Mn (Fig. 4C).

A pulverizagdo foliar de Mn aumentou a massa seca da parte aérea
independente do uso de Si na calda, atingindo o maximo, nas concentracdes do
micronutriente iguais 0,71 e 0,89 g L1, na presenca e na auséncia de Si,
respectivamente (Fig 4D). O acréscimo de Si na calda, em relagdo a sua auséncia,
aumentou a massa seca da parte aérea nas concentracdes zero; 0,29 e 0,58 g L* de
Mn (Fig. 4D).
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Figure 4 - Altura de plantas (A), diametro de caule (B), area foliar (C) e massa seca
da parte aérea (D) de plantas de soja, em relacdo ao aumento das
concentracfes de manganés (Mn), na presenca (+ Si) e na auséncia de silicio
(- Si). ** Significativo a 1% de probabilidade; * significativo a 5% de
probabilidade e ns n&o significativo pelo teste de F. Letras diferentes na mesma
concentracdo indicam diferenca entre a presenca e auséncia de silicio (p <0.05
pelo Teste de Tukey). As barras representam o erro padrdo da média (EPM).

A pulverizacdo foliar de Mn aumentou o numero de graos por planta

independente do uso de Si na calda, atingindo o maximo, nas concentracdes de Mn

iguais 0,71 e 0,79 g L%, na presenca e na auséncia de Si, respectivamente (Fig. 5A).

A pulverizacéo foliar de Mn aumentou a producao de gréos independente do

uso de Si na calda, atingindo o maximo, nas concentracdes de Mn iguais 0,63 e 0,65
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g L, na presenca e na auséncia de Si, respectivamente (Fig. 5B). O acréscimo de Si
na calda, em relacdo a sua auséncia, aumentou a producdo de gréos nas
concentragées iguais a 0,58 e 0,87 g L* de Mn (Fig. 5B).

A pulverizacao foliar de Mn promoveu incremento no teor de proteina no gréao
dependendo do elemento benéfico, pois houve ajuste linear com uso da calda sem
adicdo de Si, mas, na sua presenca, 0 ajuste foi quadrético, atingindo o maximo na
concentracdo do micronutriente igual 0,65 g L (Fig. 5C). O acréscimo de Si na calda,
em relacdo a sua auséncia, aumentou o teor de proteina no grao nas concentracdes
iguais a zero, 0,29 e 0,58 de Mn (Fig. 5C).



22

A) . 4Si y=5876+24.306x - 1694412 B) . 4Si y=2330+15085x - 11,9673x°
R?=0,99** R2=0,96**
s -Si y=5869+19,410x - 12,1878%2 o -Si y=2330+15810x - 12,0422x

* = 2 — e
1] 69 N RZ: 0,99 “% 32 R 0,99
& S 30
o ‘5) a_ a
g @ 28 a —+ 1

o A —_——— —
5 T 26 % p —z
Q () a . ~ -~ a b
© © 24 &7
g ' E
g (j:" 22 {a - NS
Z g7 Mn** | Si"® | Mn x Si"® S 20l | Mn* | Si** | Mn x S
0,00 0,29 0,58 0,87 - 0,00 0,29 0,58 0,87
Concentragéo Mn (g L’1) Concentra¢do Mn (g L'1)
C)
= +Si y=21595+68,923x - 52,8325x>
R?=0,99*
o -8i y=20522 + 38,822x
R2=0,92**

9 255

5 a—%a

g 240 T4

.C D - .

2 { % b

S < 225 ;-

o b

o

5 2101

o 5 b Mn™ | Si** | Mn x Si"S

0,00 0,29 0,58 0,87

Concentracéo Mn (g L_1)

Figure 5 - Numero de gréos (A), producao de graos (B) e teor de proteina no grao
de plantas de soja, em relacdo ao aumento das concentracdes de manganés,
(Mn) na presenca (+ Si) e na auséncia de silicio (- Si). ** Significativo a 1% de
probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade e ns n&o significativo pelo
teste de F. Letras diferentes na mesma concentracdo indicam diferenca entre
a presenca e auséncia de silicio (p <0.05 pelo Teste de Tukey). As barras
representam o erro padrao da média (EPM).
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5. DISCUSSAO

Observou-se claramente o prejuizo biologico da deficiéncia de Mn, nas plantas de
soja controle, que ndo receberam a pulverizacéo foliar do micronutriente e do Si e
cultivada em areia que recebeu solug&o nutritiva com omissao do micronutriente.

Esse micronutriente € importante, porque ativa a enzima RNA polimerase, que
esta envolvida na sintese de lipideos, proteinas e multiplicacéo celular (Prado, 2020),
afetando a constituicdo da membrana dos pigmentos (Gong et al., 2010) e a sua falta
resultou em baixo indice relativo de clorofila (Fig. 3 ABC).

Associado a isso, a deficiéncia de Mn, nas plantas de soja, promoveu perda de
energia, durante a transferéncia de elétrons, evidenciado pela baixa eficiéncia
guantica do fotossistema Il (Fig. 3D). A deficiéncia de Mn induz destruicdo dos
cloroplastos e diminuicAo da concentracdo de clorofila, pois as funcbes do
micronutriente estao ligadas a integridade das membranas dos cloroplastos (Schmidt
et al., 2016).

Esse fato resulta em estresse na planta, dado o baixo conteddo de antioxidantes
como compostos fendlicos (Fig. 3E). Sendo assim , a biossintese desse metabdlito
secundéario fica comprometida sob deficiéncia de Mn e, por apresentarem alto indice
de vazamentos de eletrélitos (Fig. 3F), pela inibicdo da reacéo de Hill, pode levar a
formacdo de radicais livres que deveriam ser eliminados pela acdo da enzima
superéxido dismutase, que, em situacdes de deficiéncia de Mn, trabalham sob baixa
eficiéncia (Reddi et al., 2009).

Essa consequéncia de fatos resultam em efeitos negativos em reacdes
subsequentes, como: fotofosforilacéo, fixacdo do COz2, reducao do nitrito e do sulfato
(Epstein e Bloom, 2006b), prejudicando o crescimento da planta, visto pelo baixo
indice de area foliar (Fig. 4C e Fig. 8-9), massa seca da parte aérea (Fig. 4D e Fig. 7)
e, consequentemente, tem-se baixa producéo de gréos da cultura da soja (Fig. 5B e
Fig. 10). Esses resultados, nas plantas controle, indicam que as plantas de soja
deficientes de Mn sado sensiveis ao estresse oxidativo que induz aos danos fisioldgicos
(Farzadfar et al., 2017), resultando em clorose internerval, nas folhas mais jovens, que
séo visiveis somente quando o desenvolvimento da planta estd comprometido (Fig.
6).
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Figure 6 - Imagem da folha trifoliada de plantas de soja com sintoma de deficiéncia
de Mn que recebeu pulverizacdo somente de agua (auséncia de Mn e Si) durante
a condugé&o do experimento.

Os prejuizos biologicos da deficiéncia de Mn, sem adicdo de Si, induziram
sintomas, nas folhas das plantas de soja sem adicdo desse micronutriente, tendo
foliolos com um fundo verde-claro e clorose mais acentuada entre as nervuras, fato ja
destacado por outros autores (Epstein e Bloom, 2006b ; Marschner, 2011 ; Prado,
2021) (Fig. 6 e Fig. 9). Um detalhe da clorose, nas pontas dos foliolos, chama a
atencdo, visto que pode ser indicativo de acumulo de ureia (Fig. 9). Isso pode ocorrer,
durante o principal processo de reassimilacdo do N, em que se temhidrdlise da
arginina pela arginase e forma-se a ureia para ser hidrolisada, em uma reacéo
dependente de Mn, formando aménia que, posteriormente, € incorporada a esqueletos
de carbono, formando novos aminodacidos (Siddappa e Marathe, 2020).

Assim, evidencia-se a importancia do Mn, para a ativacdo da urease (Park e
Hausinger, 1996), havendo acumulo da ureia que é tdxica no tecido, induzindo a
clorose, na ponta das folhas (Fig. 9), fato pouco abordado nos trabalhos de diagnose
visual na cultura, embora, segundo Siqueira et al. (2018), esse sintoma é semelhante

a deficiéncia em Ni, pois ele é também ativador da urease.
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Evidencia-se que a pulverizagao foliar de Mn junto com o Si, ao incrementar o
acumulo do elemento benéfico na planta, indica ser prética promissora para a sua
nutricdo (Fig. 2A e Fig. 2B), ainda que essa espécie seja classificada como nao
acumuladoras ou exclusoras de Si (< 5 g kg de Si) (Ma e Takahashi, 2002 ; Mitani,
2005), dada a baixa absorcao radicular e transporte do elemento benéfico pelas
enzimas Lsi 1 e Lsi 2 (Ma e Yamaji, 2015).

Essa boa absorcéo foliar de Si pela planta de soja pode ser resultado de auséncia
de reacdo do Si com o0 Mn em solucédo. Essa constatacdo se deve, provavelmente,
pelo fato do uso da fonte do micronutriente na forma de quelato Mn-EDTA, em que
pares de elétrons do Mn formam liga¢gBes coordenadas, na formacdo de um complexo
com ligante organico hexadentado EDTA, portanto, evitando reacdo que poderia
promover a polimerizacao do elemento benéfico. A fonte quelatada com Mn é eficiente
e utilizada, com frequéncia, nos cultivos anuais em pulverizagdes foliares (Neocleous
et al., 2020) e sua aplicacdo, em mistura com Si, foi eficiente no fornecimento dos dois
elementos em poaceas (Oliveira et al., 2020). Logo a primeira hipétese pode ser
aceita, pois o fornecimento de Si via pulverizacdo foliar associado com Mn garante
absorcdo adequada do elemento nas plantas de soja indicando compatibilidade.

A alta qualidade da calda beneficiou os efeitos da pulverizacéo foliar de Mn, nas
plantas de soja, independentemente da adicéo de Si na calda, sendo que diminuiu o
estresse oxidativo, dado o aumento da eficiéncia quantica do fotossistema Il (Fig. 3D),
em virtude da diminuicdo do vazamento de eletrdlitos (Fig. 3F), favorecendo as
variaveis biométricas, como altura de planta (Fig. 4A), area foliar (Fig. 4B), producéo
de massa seca da parte aérea (Fig. 4C e Fig. 7), nimero de gréos (Fig. 5A e Fig. 10)
e producédo de gréos da cultura (Fig. 5B e Fig. 10).

Isso demonstra a importancia da pulverizacao foliar de Mn, para a cultura da soja,
fato que foi constatado por outros autores, indicando aumento da producéo de gréos
da cultura (Ohki et al., 1987 ; Gettier et al., 1985 ; Alt et al., 2018).

Observa-se que a maxima producdo de grdos da oleaginosa ocorreu com a
pulverizagédo foliar com calda, na concentracéo préxima de 0,63 a 0,65 g L'* de Mn,
independente do Si na calda fornecida em quatro pulverizagdes. Esses valores 6timos

da concentracdo de Mn na calda estdo proximos a indicacdo de Gettier et al. (1985)
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(0,56 g L't de Mn), com uso de duas pulverizagcées e abaixo da indicacédo de Mann et
al. (2002) (1 g L), que realizaram trés pulverizacées nas plantas de soja.

Essa maior diferenca de resultados da concentracdo de Mn 6tima, para a cultura
da soja, pode ser em razdo do numero e época das pulverizacdes, ja que, no trabalho
de Mann et al. (2002), as trés aplicacdes foliares concentraram-se na fase vegetativa
(V4, V8 e V10) e, neste trabalho, foram quatro pulverizagbes, favorecendo a fase
vegetativa e reprodutiva (V6,V8, R1, R2). E possivel que maior nimero de aplicacbes
de Mn, em diferentes fases fenoldgicas da cultura, podem ser mais eficientes na
correcdo da deficiéncia (Ohki et al., 1987) e, especialmente, possa diminuir a
concentracdo G6tima do micronutriente a ser pulverizado para a cultura.

Um outro aspecto importante a qualidade da producao da soja € o teor de proteina,
um atributo essencial, para atender a dieta animal (Marques, 2018), fato evidenciado
neste estudo, pois a pulverizagdo foliar propiciou 0 aumento do teor de proteina nos
graos de soja (Fig. 5C), corroborando com os trabalhos de Mann et al., (2002), que
ressaltam a importancia de teores adequados de proteina nos graos.

O beneficio do Si adicionado na calda com Mn, na producao e no teor de proteina
de grdos da cultura da soja, ficou favorecido pelo aumento do indice relativo de
clorofila e da eficiéncia quéantica do fotossistema Il, em todas as concentracdes de Mn
estudadas. Ha relatos que, na deficiéncia de Mn, o Si tem a capacidade de aumentar
a eficiéncia fotossintética comprometida (Ali et al., 2020) e de melhorar redistribuicdo
homogénea do micronutriente na folha (Hernandez-Apaolaza, 2014). Um outro efeito
importante do Si seria no aumento da producédo de antioxidante, como compostos
fendlicos, que se destacam, especialmente, em plantas controle ou em que se
emprega uma pulverizacdo foliar de Mn insuficiente (0,29 g L'Y). Segundo Mendonca
et al. (2013), pelo fato de que o Si promove incremento da atividade de enzimas
peroxidases, polifenoloxidases e fenilalanina amoénia-liase com acdo na rota
metabdlica de sintese do composto fendlico, esse fato ocorra..

Nessa perspectiva, a aplicacdo de Mn com o Si na calda foi responsavel pela
diminuicdo do vazamento de eletrélitos, comprovando a importancia do Si, na
atenuacao do estresse oxidativo, em especial, em situacdo mais grave de deficiéncia
de Mn e, em consequéncia, favorece o crescimento da planta, fatos que permitem

aceitar a segunda hipétese deste trabalho. Assim, esse sinergismo do Mn e Si em
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pulverizacao foliar, constatado em poéceas por Oliveira et al., (2020), confirma-se pela
primeira vez em plantas de soja ndo acumuladoras do Si.

A pesquisa propde uma nova estratégia, para suprir a demanda de Mn na cultura
da soja, a partir da adubacéo foliar na concentragédo de 0,65 g L** de Mn, podendo ser
potencializada com a adicédo de Si (0,63 g L) na calda, a ser realizada em quatro
pulverizagdes, favorecendo a sustentabilidade da cultura, em diversas regides do
mundo, dada a sensibilidade da oleaginosa a deficiéncia desse micronutriente.

A perspectiva futura é de que novas pesquisas, explorando a sinergia do Mn e Si
via foliar, sejam realizadas, em outras espécies ndo acumuladoras de Si, pois esse
estudo revelou que a absorcéo foliar do Si € relevante na oleaginosa, sendo alternativa
pela limitacdo na absorcéo radicular do elemento e, especialmente, em transporta-lo

para as folhas.

6. CONCLUSAO

A pulverizacao foliar de Mn, na forma de quelato, combinado com Si, atenua os
disturbios fisiolégicos referentes a deficiéncia desse micronutriente, em plantas de
soja, por aumentar o indice relativo de clorofila; a eficiéncia quantica do fotossistema
II; o conteudo de compostos fendlicos totais e diminuir o indice de vazamento celular,
propiciando incrementos na altura de plantas, area foliar, massa seca da parte aérea,
namero e producédo de graos e teor de proteina de graos.

A composicdo da calda recomendada a aplicacdo, em plantas de soja, é a
concentragéo de 0,65 g L de Mn, podendo ser potencializada com a adicéo de Si

(0,48 g LY) na calda a ser realizada em quatro pulverizacdes.
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APENDICE
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Figure 7 - Imagens das plantas de soja, nas concentra¢cdes Mn 0; 0,29; 0,58 e 0,87 g
L! na auséncia e 0; 0,29, 0,58 e 0,87 g L na presenca de Si (0,48 g L),
realizadas durante o periodo de conducao do experimento.
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Figure 8 - Imagens das plantas de soja, nas concentragdes Mn 0; 0,29; 0,58 e 0,87 g
Lt na auséncia e 0; 0,29, 0,58 e 0,87 g L na presenca de Si (0,48 g L),
realizadas durante o periodo de conducgédo do experimento.
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Figure 9 - Imagens trifolios de plantas de soja, nas concentragdes Mn 0; 0,29; 0,58 e
0,87 g L na auséncia e 0; 0,29, 0,58 € 0,87 g L* na presenca de Si (0,48 g L-
1), realizadas durante o periodo de conducéo do experimento.
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Figure 10 - Imagens de vagens de plantas de soja, nas concentracées Mn 0; 0,29; 0,58 e 0,87 g L* na auséncia e 0; 0,29, 0,58 € 0,87 g L
na presenca de Si (0,48 g L), realizadas durante o periodo de conducgéo do experimento.



