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RESUMO

FORMAS DE CARBONO E SUAS RELACOES COM A
DISPONIBILIDADE DE MANGANES PARA A CULTURA DO MILHO

A fracéo labil do carbono orgéanico do solo tem relacdo com a disponibilidade de
nutrientes e permite avaliar mudancas de manejo em curto prazo. Dentre as
formas do carbono l4abil, o carbono oxidavel em solu¢do de permanganato de
potassio (COxP) tem se mostrado uma das mais promissoras como indicadoras
de qualidade do solo. Deste modo, os objetivos com este trabalho foram avaliar
a interacdo do carbono organico total e do COxP com a disponibilidade de
manganés para milho, assim como a resposta do milho & adubacdo com
manganés via solo, em funcdo do teor de COxP. Para atender aos objetivos
propostos foram coletados solos em treze locais, na camada de 0-20 cm de
profundidade, com variacdo nos teores de argila, matéria organica e manganés
disponivel. Os solos foram usados na conducao de dois experimentos realizados
em vasos, em casa de vegetacao, utilizando o milho como planta teste. Ambos
0s experimentos foram conduzidos em delineamento inteiramente casualizado.
No primeiro experimento os solos tiveram a acidez corrigida e receberam
adubacao completa menos manganés. As plantas cresceram por 39 dias, a parte
aérea foi colhida e foram obtidos a producdo de matéria seca (MS) e o manganés
acumulado (Mnac). Considerando o conjunto dos treze solos as correlacdes
obtidas entre COXP e Mnac foram baixas e, por isso, 0s solos foram agrupados
com base no teor de argila em: solos arenosos e argilo-arenosos, com teor <
33%, e solos argilo-arenosos e argilosos, com teor = 33%. Foram obtidas
correlagdes entre as variaveis apenas para os solos com teor de argila <33%, e
o teor de argila e o carbono oxidavel por permanganato foram as variaveis que
melhor explicaram a variagdo no Mnac. No segundo experimento foram usados
trés solos do grupo com teor de argila menor que 33%, os quais foram adubados
com quatro doses de manganés (0, 2, 4 e 6 mg dm=). Nesse experimento foi
observado que, independentemente do COxP e do teor de Mn no solo, as plantas
de milho ndo responderam a adubacéo e, ainda, cresceram mais e acumularam
mais MS na condi¢cdo sem adubacéo, indicando que ha necessidade de trabalhar
com um conjunto maior de solos para poder estabelecer relacdes mais sélidas
entre a disponibilidade de Mn e as formas de carbono do solo.

Palavras-chave: disponibilidade de manganés, carbono organico labil,
adubacdo com manganés, milho.



ABSTRACT

CARBON FORMS AND THEIR RELATIONSHIP WITH MANGANESE
AVAILABILITY FOR MAIZE CROPS

The labile fraction of soil organic carbon is closely related to nutrient availability
and provides a tool for assessing short-term management changes. Among the
forms of labile carbon, potassium permanganate-oxidizable carbon (POxC) has
emerged as one of the most promising indicators of soil quality. Therefore, the
objectives of this study were to evaluate the interaction between total organic
carbon and POxC with manganese availability for maize, as well as the response
of maize to soil-applied manganese fertilization in relation to POxC levels. To
achieve these objectives, soils were collected from thirteen locations at a depth
of 0—20 cm, representing a range of clay content, organic matter, and available
manganese levels. These soils were used in two experiments conducted in pots
under greenhouse conditions, with maize as the test plant. Both experiments
were set up in a completely randomized design. In the first experiment, soil acidity
was corrected, and complete fertilization, excluding manganese, was applied.
Plants grew for 39 days, after which shoot dry matter (DM) production and
accumulated manganese (Mnac) were measured. Across all thirteen soils,
correlations between POxC and Mnac were low. Thus, the soils were grouped
based on clay content: sandy and sandy-loam soils with <33% clay, and sandy-
loam and clayey soils with 233% clay. Correlations between variables were
observed only for soils with <33% clay content. In these soils, clay content and
POXxC were the variables that best explained variations in Mnac. In the second
experiment, three soils with <33% clay content were selected and fertilized with
four manganese rates (0, 2, 4, and 6 mg dm3). Results showed that regardless of
POXC levels and manganese content in the soil, maize plants did not respond to
manganese fertilization. Moreover, they exhibited greater growth and higher DM
accumulation in the unfertilized condition. This indicates the need for a larger set
of soils to establish stronger relationships between manganese availability and
soil carbon forms.

Keywords: manganese availability, labile organic carbon, manganese

fertilization, maize.



1. INTRODUCAO

A ocorréncia de deficiéncia de manganés (Mn) em lavouras comerciais de
milho tornou-se mais frequente nos Ultimos anos devido ao avanc¢o da agricultura
para solos com baixa disponibilidade do nutriente e uso de hibridos mais
exigentes, precoces e produtivos (BOARETTO et al., 2022). Essa situagao ainda
pode ser agravada pela realizacdo de calagem com incorporacao superficial em
sistema de semeadura convencional, ou a distribui¢cdo do calcério em superficie
nos sistemas de semeadura direta, que proporcionam aumento excessivo do pH

na camada mais superficial do solo (CAIRES et al., 2002; MACHADO, 2017).

O pH é o principal fator que controla a disponibilidade de Mn. Conforme o
pH aumenta, a disponibilidade de Mn diminui, devido a maior precipitacdo na
forma de Oxidos, a maior adsor¢cdo do cation e a maior estabilidade dos
complexos organicos, o que eleva a probabilidade do surgimento de deficiéncia
desse nutriente nas plantas (BORKERT, 1991; HANSEL,; OLIVEIRA, 2016). No
entanto, solos corrigidos favorecem o acumulo de matéria organica por causa da
maior producdo de MS das plantas, o que pode diminuir a probabilidade do

surgimento de deficiéncia. A disponibilidade de Mn, assim como a de outros



nutrientes, é muito influenciada pelo teor de matéria organica do solo, porque
ela aumenta a quantidade de cargas em que o Mn pode ser adsorvido, e porque,
ao passar por mineralizacdo microbiana, gera a forma Mn?* solavel, que é

absorvida pelas plantas.

A forma de avaliar o teor de matéria organica do solo é através da medida
do carbono organico total (COT), mas, nas ultimas duas décadas, a fracao labil
(FL) do COT tem ganhado atencdo por apresentar correlacdo com a
disponibilidade de nutrientes e responder mais rapidamente as mudancas de

manejo do solo, possibilitando avaliagdes de curto prazo.

A disponibilidade de Mn na andlise de solo € obtida, no Estado de Séo
Paulo, extraindo o nutriente com solucdo de DTPA-TEA pH 7,3 (BOARETTO et
al., 2022). A medida no laboratério € simples, mas a quantidade do nutriente que
€ extraida sofre alteracGes importantes em funcao do preparo da amostra como
secagem, temperatura de secagem e tempo de armazenamento (PAVAN;
MIYAZAWA, 1984), o que diminui a precisdo da analise de solo e dificulta a
recomendacdo de adubacdo. O processo de secagem da amostra resulta em
aumento dos teores de Mn extraidos, principalmente em solos acidos. Do mesmo
modo, o0 aumento do tempo de armazenamento causa aumento na quantidade
extraida, particularmente em solos com teores altos de COT (PAVAN;

MIYAZAWA, 1984).

Nas areas de producdo de milho, a deficiéncia de Mn & amenizada, de
modo geral, por varias aplicacdes foliares de sais de Mn sollveis, durante o

periodo de crescimento vegetativo. Essa forma de aplicacdo € trabalhosa,



demorada, cara e, muitas vezes, ineficiente, devido a baixa mobilidade do Mn no
floema. Assim, a aplicacéo foliar de Mn é feita preventivamente, sem conhecer
a real disponibilidade e a necessidade da cultura, o0 que causa suprimento

inadequado ou aplicacdes excessivas e caras (SCHMIDT et al., 2013).

Desse modo, a adubacéo via solo com sais sollveis aliada ao acumulo de
carbono organico labil pode ser uma opcédo mais adequada para o controle da
deficiéncia de Mn no milho. No entanto, ndo ha recomendacédo de adubacdo com
Mn para milho no Estado de S&o Paulo, e as pesquisas envolvendo a
disponibilidade de Mn estédo, em sua maioria, voltadas para a soja (LIMA et al.,
2007; OLIVEIRA JUNIOR et al., 2000), destacando a necessidade de estudos

especificos para o milho.

Os objetivos com o presente trabalho foram avaliar a interacao do carbono
organico total e do carbono orgéanico labil com a disponibilidade de Mn para
milho, assim como a resposta da cultura a adubacéo com Mn via solo, em funcéo

do teor de COxP.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Formas de manganés no solo e fatores de influéncia

O Mn é um dos elementos mais abundantes da crosta terrestre e esta na
composicdo de mais de uma centena de minerais, 0S quais se encontram na
forma de 6xidos (ex.: pirolusita — MnQz2), hidréxidos (ex.: manganita - MNOOH),
carbonatos (ex.: rodocrosita — MnCOQO3) e silicatos (ex.: rodonita — MnSiOs3),
compondo rochas igneas, metamorficas e sedimentares (POST, 1999;
SAMPAIO et al., 2008). A concentragdo de Mn nessas rochas varia entre,
respectivamente, 350 e 2.000 mg kg, 600 e 1.500 mg kgt e 100 e 1.000 mg kg
1 (GILKES; MCKENZIE, 1988; PENDIAS; MUKHERJEE, 2007). Submetidas ao

intemperismo, essas rochas dao origem a solos com diferentes teores de Mn.

No solo, 0 Mn pode ser encontrado em diferentes estados de oxidagao
(+2, +3, +4, +6 e +7), porém predominam as formas de Mn?*, Mn3* e Mn**. O
Mn?* é a forma sollvel absorvida pela planta; o Mn3* e o Mn** sdo encontrados
na forma de oxidos de Mn (MnOz2, Mn203, Mn3Oa4) insoluveis e indisponiveis as

plantas. A dinamica entre os estados de oxidacéo é complexa e, depende de



varios fatores, principalmente do pH, do potencial de oxirreducéo (pE) e do COT

(MILLALEO et al., 2010; SILVA; BERTI, 2022).

2.1.1. pH

As mudancas nos valores de pH interferem diretamente na solubilidade
do Mn, por meio da formacéo e dissolucédo de 6xidos de Mn. A medida que o
solo se torna mais acido, os 6xidos de Mn reagem com os ions H* (MnOz2 (s) +
4H* < Mn?* + 2H20) e 0 Mn®** e 0 Mn** dos 6xidos sédo reduzidos a Mn?*, o que
aumenta a disponibilidade do nutriente. Por outro lado, se a acidez do solo
diminui, os ions Mn?* sdo oxidados a Mn3* e Mn** na reacdo com OH" (Mn?* +
40H" < MnOzs) + 2H20), precipitando na forma de oxidos e diminuindo a sua
disponibilidade (ABREU et al., 2007; MILLALEO et al., 2010; SOUZA et al.,

2007).

No Brasil, grande parte dos solos sdo naturalmente acidos e necessitam
de correcdo, a qual é realizada com a aplicacdo de calcario, antes de serem
utilizados para a producdo agricola. Porém, mesmo com a acidez natural
corrigida, a calagem sera realizada periodicamente devido ao processo de
acidificacdo ocasionado pela lixiviacdo de bases, uso recorrente de adubos
nitrogenados, absor¢éo de nutrientes pelas plantas e exportacao pela colheita
(FAGERIA; NASCENTE, 2014). O aumento de pH causado pela calagem pode
diminuir significativamente a concentracdo de Mn nas plantas (FAGERIA;

NASCENTE, 2008; SPEHAR, 1993).



2.1.2. Potencial de oxirreducéo (pE)

O pE mede a atividade de elétrons na solucédo do solo, indicando se o
ambiente é favoravel a reducdo ou oxidacdo dos elementos. Este fator &
influenciado por trés variaveis: pH, atividade microbiana e aeracdo. Solos bem
drenados, aerados e com pH em CaClz acima de 5,5 sdo adequados para o
cultivo da maioria das culturas, mas favorecem as reacfes de oxidacdo que
indisponibilizam o Mn. Nesses solos, a atividade microbiana aerdbia utiliza o
oxigénio (O2), ao invés de 6xidos, como receptor de elétrons no processo de
respiracao celular, ndo contribuindo para a disponibilidade de Mn (ABREU et al.,

2007; QUAGGIO; RAIJ, 2022).

Em contrapartida, solos alagados com baixa aeracao, condicbes comuns
no cultivo de arroz em varzea, favorecem as reacdes de reducdo, aumentando
a disponibilidade de Mn. Nesses solos predominam 0S microrganismos
anaerobios facultativos e obrigatérios devido ao consumo do Oz que havia no
solo e a baixa difusdo do gas na lamina de agua (ABREU et al., 2007; MORAES;
DYNIA, 1992). Sem o O2, outros compostos sao utilizados como receptores de
elétrons no processo de respiracdo. ApOs o nitrato, os 6xidos de Mn sédo o0s
préximos a serem utilizados, fazendo com que 0s microrganismos aumentem a

guantidade de Mn disponivel (CAMARGO et al., 2001).

2.1.3. Carbono organico total

O COT pode reter grande parte do Mn presente no solo (MOREIRA et al.,
2006), tornando-se uma fonte relevante desse nutriente para as plantas. A

adsorcdo especifica € a principal forma de interacdo entre o Mn e as cargas



negativas da matéria organica, ocorrendo por meio da formacdo de complexos
de esfera interna ou externa. Complexos de esfera interna sdo mais fortes e
estaveis, pois envolvem a perda da camada de hidratacdo do ion e a formacéao
de ligacOes covalentes com a matéria organica. Em contrapartida, complexos de
esfera externa sdo mais fracos e instaveis, uma vez que 0 ion mantém sua
camada de hidratacéo, e a interacdo entre o Mn e a carga da matéria organica é

eletrostatica (BRADL, 2004).

Devido ao tipo de ligacdo, o Mn complexado em esfera externa apresenta
maior propenséo a dessorcédo, tornando-se mais facilmente disponivel para as

plantas (BRADL, 2004).

O Mn também pode estar incorporado na estrutura de compostos
organicos do solo, necessitando passar pelo processo de mineralizacao para se
tornar disponivel. Durante a mineralizacdo, microrganismos liberam enzimas que
decompdem compostos organicos complexos em substancias mais simples,
utilizadas em seu metabolismo. Caso ions Mn2* estejam presentes na fracao ndo
assimilada, eles podem ser absorvidos pelas plantas (CUNHA et al., 2015;

VARGAS; SCHOLLES, 1998).

2.1.4. Carbono organico labil

A fracéo labil (FL) do carbono do solo é composta por residuos organicos
em diferentes estadgios de decomposicdo e pelos produtos identificaveis
resultantes dessa decomposi¢do, ou Seja, compostos organicos nao

humificados, como carboidratos, aminoacidos, polissacarideos e lipideos.



Somam-se a esses produtos, compostos ndo especificos, em estagios mais

avancados de decomposicao (POIRIER et al., 2005).

Alguns métodos podem ser utilizados para medir o carbono labil do solo,
como: carbono organico particulado por tamanho ou por densidade (COP),
carbono da biomassa microbiana (CBM), carboidratos reativos a antrona e
carbono oxidavel em permanganato de potassio (COxP). O COxP apresenta
vantagens em relacdo aos outros métodos citados, como: ndo exige
procedimentos laboratoriais complexos; pode ser incluido na rotina de
laboratorios; nao utiliza substancias potencialmente téxicas; a solucdo de
permanganato de potassio pode ser estocada e € barata; e o método apresenta

repetibilidade (WEIL et al., 2003).

O procedimento de extracdo do COxP mais empregado na atualidade é o
de WEIL et al. (2003) e nele é recomendado uso de concentracdo 0,02 mol L
do oxidante. Com essa concentracao sao oxidados de 1 a 4% do COT (CULMAN
et al., 2012), que sdo constituidos por compostos alifaticos e aromaticos, com
predominio dos alifaticos (ROMERO et al., 2018). O COxP é moderadamente
estavel, composto por metabdlitos microbianos e apresenta potencial para se
associar aos minerais do solo (CULMAN et al., 2012), o que leva ao acumulo e

estabilizacao.

O carbono labil vem sendo utilizado por ser mais sensivel que o COT para
avaliar variacbes causadas pelo manejo nos atributos quimicos, fisicos e
bioldgicos do solo (CULMAN et al., 2012). A FL é frequentemente relacionada

com disponibilidade e ciclagem de nutrientes. DUVAL et al. (2018) relataram forte



interacéo positiva da FL com o N total do solo e com o P extraivel. POIRIER et
al. (2005) colocam a FL como fonte de N suscetivel de mineralizacdo. Ainda,
DATTA et al. (2010) identificaram correlacdes positivas entre a FL e as
concentracfes de N, P, K, Zn e Fe na MS de plantas de trigo. Se ha correlacéo
entre o carbono labil e os micronutrientes Fe e Zn, pode-se admitir gue em solos
nos quais as reservas minerais de Mn ja tenham sido reduzidas pelo
intemperismo, a matéria organica, particularmente a FL, tenha papel importante

no controle da disponibilidade de Mn.

2.2. Manganés na planta

O Mn é classificado como micronutriente de plantas juntamente com ferro,
zinco, cobre, boro, cloro, molibdénio e niquel, pois as plantas exigem menores
guantidades desses nutrientes quando comparadas as quantidades exigidas de
macronutrientes (nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre). Em
estudos realizados por BORGES et al. (2009) e OLIVEIRA et al. (2019), foram
relatados acimulos médios de, respectivamente, 710 e 578 g ha! de Mn em
plantas de milho de lavouras de alta produtividade. Em contrapartida, em
mesmas condicdes de produtividade, plantas de milho podem acumular, em

média, 351,1 kg ha! de nitrogénio (PINHO et al., 2009).

No metabolismo vegetal, o Mn atua como ativador e cofator enzimético,
participando de diversas fun¢des, como: evolugédo do Oz na fotossintese (AMAO
et al., 2010); eliminacéo de espécies reativas de oxigénio (CORPAS et al., 2017);

sinalizagdo hormonal (ALEJANDRO et al., 2020); sintese de lignina (ONNERUD
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et al., 2002; ENGELSMA, 1972); sintese de proteinas (BROADLEY et al., 2012)

e metabolismo de acidos graxos (CONSTANTOPOULOQOS, 1970).

Os sintomas de deficiéncia de Mn comecam a se manifestar nas folhas
mais novas por causa da baixa mobilidade do nutriente no floema, que impede
a redistribuicdo do Mn das folhas mais velhas para as mais novas. As plantas de
milho com sintomas de deficiéncia de Mn apresentam uma pequena diminuicao
de altura e clorose internerval das folhas mais novas, comecando da base e
evoluindo para a ponta (FERREIRA, 2012). No entanto, a deficiéncia também
pode ocorrer de forma latente, ou seja, quando ndo ha manifestacédo de sintomas
visuais, 0 que torna a identificacdo mais dificil, assim como a quantificacdo das

perdas de rendimento das plantas (SCHMIDT et al., 2016).

2.3. Adubacdo com manganés

No Brasil, a deficiéncia de Mn ocorre com mais frequéncia em areas com
cultivo de café, citros, algodao, milho e soja, quando o solo apresenta teores de
Mn-DTPA menores do que 1,5 mg dm3, considerados baixos. Nessa classe,
espera-se que a adubacdo aumente a concentracdo do nutriente na parte
vegetativa e a produtividade, até que o teor no solo fique acima de 5 mg dm3,
considerado alto (BOARETTO et al., 2022; QUAGGIO et al., 1998). Nos estudos
realizados por FAGERIA (2002) e LEITE (2003), o milho respondeu
positivamente a adubacdo com Mn via solo, aumentando a producdo de MS
conforme o aumento das doses do nutriente. Porém, a resposta do milho a

adubacao com Mn pode ser maior do que a observada nesses estudos, visto que
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os solos utilizados apresentavam teores de Mn extraido em Mehlich 1 maiores

do que 5 mg dm3, considerados altos (GALRAO, 2004).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Coleta e caracterizagdo quimica dos solos

Foram coletados 13 solos em busca de variagcdes na textura, teores de
COT e de Mn disponivel. A coleta (Figura 1a) foi feita na camada de 0-20 cm de
profundidade, nos municipios de Jaboticabal (SP), Cajuru (SP) e Goiatins (TO).
As coordenadas geogréficas e as observacdes feitas nos pontos de coleta estao
descritas na Tabela 1. Posteriormente, os solos foram secos em temperatura
ambiente (Figura 1b), destorroados, passados em peneira de 4 mm,
homogeneizados e amostrados para analise granulométrica (CAMARGO et al.,
2009) e quimica (RAIJ et al.,, 2001). Os resultados das andlises estédo
apresentados nas Tabelas 2 e 3, respectivamente. A extracdo de Mn foi feita
com solucdo de DTPA-TEA pH 7,3 (RAIJ et al., 2001), o COT foi obtido por
oxidacao via umida e quantificacéo titulométrica (RAIJ et al., 2001) e o carbono
labil foi extraido com solucdo de permanganato de potassio 0,02 mol Lt (WEIL
et al., 2003). Os 13 solos foram utilizados no experimento 1 e, destes, 3 foram

usados no experimento 2.
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Figura 1. Coleta (a) e secagem (b) dos solos.

Tabela 1. Coordenadas geogréficas e observacdes feitas nos pontos de coleta.

Coordenadas Geogréficas

Solo - - Cobertura vegetal
Latitude Longitude

1 21°12'40,39"S  47°14'26,18"0 Solo em pousio, coberto predominantemente por
Urochloa spp.

2 21°12'51,07"S 47°14'14,59"0 Mata nativa

3 21°12'22,19"S 47°13'24,53"0 Solo revolvido contendo restos culturais de milho

4  21°13'16,19"S 47°15'32,70"0 Mata nativa

5  21°14'45,87"S 48°17'13,55"0 Mata nativa

6  21°15'19,76"S 48°16'31,71"O Cultivo de seringueira

7 8°8'3,00"S 47°50'30,00"0 Mata nativa

8 8°7'25,00"S  47°49'56,00"0 Mata nativa

9 8°9'3,00”S 47°50'30,00"0 Mata nativa

10 21°17'10,27"S  48°13'31.59°0 So!o revolvido contendo restos culturais de cana-de-
agucar

11  21°10'25,10"S 48°17'7,05"0 Pastagem de Cynodon sp.

12 21°10'33,91"S 48°17'5,14"0 Mata Nativa

13 21°10'28,57"S 48°17'14,43"0O Solo revolvido contendo restos culturais de milho

Tabela 2. Granulometria dos solos usados no experimento.

Argila Silte Areia
Solo
%
1 18 4 78
2 13 0 87
3 33 12 55
4 8 1 91
5 45 22 33
6 35 3 62
7 8 1 91
8 3 0 97
9 5 2 93
10 61 17 22
11 48 22 30
12 48 20 32
13 43 20 37
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Tabela 3. Atributos quimicos dos solos usados no experimento.
Solo pHeeer, COT COXP  Presina S-S042 Ca2* Mg?* K* H+Al SB CTC V Mn Zn

g.kg! mg.kg? mg.dm?® = e mmolc.dm-3 ---------- % mg.kg?
1 4,4 14 630 10 4 21 7 36 52 32 84 38 771 372
2 3,9 15 603 9 4 6 3 20 64 11 75 14 12,7 06
3 54 31 1274 17 4 73 25 2,3 45 100 145 69 3,0 0,8
4 3,9 6 261 3 3 1 1 05 24 2 26 9 09 01
5 57 23 1371 8 10 93 23 24 31 119 150 79 142,1447
6 5,0 12 575 122 7 28 12 20 38 41 79 52 328 0,6
7 3,9 8 241 8 5 02 03 03 40 1 41 2 06 02
8 3,9 4 87 2 1 02 02 01 22 1 23 2 02 01
9 4,2 5 183 2 1 02 03 02 19 1 20 4 04 01
10 5,6 20 1139 41 10 85 23 7,2 34 115 149 77 62,9 31
11 51 38 1644 112 11 75 28 16 58 104 162 64 63,2 18,7
12 57 27 1369 138 25 80 56 13,0 42 149 191 78 58,1 45
13 58 47 1862 163 8 155 46 6,6 34 207 241 86 63,9 129

3.2 Instalacéo, conducéo e colheita do experimento 1

Para o experimento em casa de vegetacao foi obtida a massa equivalente
a 1 dm?3 de cada solo. Em seguida, massa de cada solo equivalente a 2,8 dm?
foi pesada e transferida para sacos de plastico. Para correcao da acidez, o indice
de saturacado por bases dos solos foi elevado para 70% (DUARTE et al., 2022),
usando carbonatos de calcio e de magnésio puros, e considerando, no célculo,
a relacdo Ca:Mg de 2:1. Os corretivos foram pesados, aplicados e
homogeneizados aos solos, juntamente com o superfosfato triplo, em doses de
P ajustadas em funcéo da textura e do teor de P-resina de cada solo. Nos solos
arenosos com teores menores que 16 mg dm-= de P foram aplicados 90 mg dm-
3 de P; nos solos de textura média com teores menores que 41 mg dm=de P, a
dose foi 120 mg dm3; nos solos de textura média com teores de P acima de 80

mg dm3, foram aplicados 30 mg dm=3; nos solos argilosos com teores menores
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que 16 mg dm=3, a dose aplicada foi 150 mg dm; nos solos argilosos com teor
muito alto, maior que 80 mg dm-3, empregaram-se 30 mg dm-2 de P; e no solo
muito argiloso com teor alto, a dose aplicada foi 90 mg dm=3. No conjunto néo
havia solos de textura média com teores de P entre 41 e 80 mg dm=3e de textura
argilosa com teores de P entre 16 e 80 mg dm=. Os solos foram entdo
transferidos para vasos de plastico com capacidade para 3,0 litros e umedecidos
a 50% da capacidade de retencdo de agua, usando agua deionizada. A
incubacédo dos solos com os corretivos/adubo teve duracao de 30 dias e, durante
esse periodo, os vasos ficaram cobertos com papel e a umidade dos solos foi
mantida, repondo a massa de agua perdida a cada dois dias. Apos o término da
incubacédo os solos foram retirados dos vasos, secos, passados em peneira de
4 mm, homogeneizados e amostrados (0,3 dm?3). Nas amostras coletadas foram
determinados os teores de Mn-DTPA e COxP. Os solos foram recolocados nos
vasos (2,5 dm?) e foi feita adubacdo completa, exceto com Mn, visando elevar
0s teores de nutrientes para a classe de teores altos. Foram aplicados, via
solugdo: 120 mg dm=de N, 20 mg dm=3de S, 1 mg dm= de Cu, 0,5 mg dm™ de
B e 0,05 mg dm de Mo, em todos os solos, utilizando ureia, sulfato de aménio,
sulfato de cobre, acido borico e molibdato de aménio, todos como sais puros;
nos solos que possuiam menos de 4 mmolc. dm= de K*, foi aplicado cloreto de
potassio puro para elevar os teores de K a 4 mmolc dm3 ; nos solos com menos
de 1,2 mg dm de Zn, foram aplicados 2 mg dm= de Zn, utilizando sulfato de

zinco puro.

Na casa de vegetacdo, os vasos foram dispostos em delineamento

inteiramente casualizado, sendo treze tratamentos (solos), com quatro
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repeticdes, totalizando 52 vasos (Figura 2a). Para que ndo houvesse efeitos do
ambiente sobre as plantas, os vasos foram mudados de lugar a cada dois dias
dentro da bancada. O milho semeado foi o hibrido NS90 PRO2. As sementes
utilizadas ndo possuiam tratamento e o excedente foi armazenado em saco de
polipropileno vedado para serem utilizadas no experimento 2. A semeadura foi
realizada com 8 sementes (Figuras 2b e 2c), para que fossem selecionadas 4
plantas (Figura 2d), as quais foram conduzidas por 39 dias a partir da
emergéncia (Figura 2e e 2f). Durante o periodo de conducéo foi feita irrigacao
diaria com agua deionizada e trés adubacdes em cobertura, aos 14, 19 e 26 dias

apos a emergéncia.

Figura 2. Incubacéo dos solos (a), semeadura do milho (b) e plantas com 2 (c), 7 (d), 23
(e) e 34 (f) ap6s a emergéncia.
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Na primeira adubacgdo de cobertura foram aplicados 80 mg dm= de N,
usando ureia como fonte do nutriente; na segunda, foram aplicados 120 mg dm-
3de N, 30 mg dm= de P e 100 mg dm3 de K, usando ureia, fosfato de amodnio
monobasico e cloreto de potassio; e na terceira, foram aplicados 120 mg dm-2 de
N, 100 mg dm3 de K e 20 mg dm= de S, usando ureia, cloreto de potassio e
sulfato de potassio. Todas as adubacdes de cobertura foram feitas com sais

puros.

Na colheita, as plantas foram cortadas rente ao solo, lavadas, secas,
pesadas, moidas e submetidas a determinacdo da concentracdo de Mn usando
extrato de digestéo nitrico-perclorica e espectrofotometria de absorcédo atémica
(CARMO et al., 2000). A partir da MS e da concentracdo de Mn nas plantas foi

calculado o0 Mn acumulado (Mnxc).

O grau de associacao entre as variaveis argila, COT, COxP, Mn DTPA e
Mnac foram estabelecidas por meio de correlacdo de Pearson. Nos célculos
foram usados os resultados de COT, COxP e Mn-DTPA obtidos nas amostras
de solo originais, sem aplicacéo de corretivos, tendo em vista que a analise de
solo é usada, via de regra, como ferramenta de previsdo das condi¢des de
fertilidade do solo existentes na area, com objetivo de orientacéo das praticas de
manejo. Nas analises foi usado o software AgroEstat (BARBOSA; MALDONADO

Jr, 2015).

3.3. Instalacao, conducéo e colheita do experimento 2

A condugédo do segundo experimento foi realizada com trés solos dentre

os 13 que compuseram 0 experimento anterior, com o objetivo de avaliar a
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resposta das plantas de milho a adubacdo com Mn, considerando textura
semelhante e combinacdes diferentes de COxP e Mn-DTPA. Desse modo, foram
escolhidos os solos 1, 4 e 8, sendo que os dois primeiros foram coletados
novamente. A coleta foi realizada ao lado da primeira e, posteriormente, 0s solos
coletados foram secos, destorroados, passados em peneira de 4 mm,

amostrados e caracterizados.

Os critérios e fontes utilizadas para a correcédo e adubacdo com P foram
0s mesmos aplicados anteriormente. No entanto, as quantidades foram
ajustadas para 1,18 dm? de solo, volume que foi usado em cada vaso. Os solos
foram incubados por 30 dias em casa de vegetacdo, em vasos com capacidade
para 1,3 L, com a umidade mantida a 50% da capacidade de retencéo de agua.
Apos 15 dias de incubacéo cada solo foi tratado com 4 doses de Mn, totalizando
12 tratamentos (solos x doses), organizados em esquema fatorial e
delineamento inteiramente casualizado com 4 repeticdes. As doses aplicadas
foram 0, 2, 4 e 6 mg dm™3, as quais equivalem a 0, 4.000, 8.000 e 12.000 g ha*
de Mn, via solucbes de sulfato de Mn monoidratado puro. Ao término da
incubacéo, os solos foram retirados dos vasos, secos a temperatura ambiente,
destorroados, passados em peneira de 4 mm e amostrados (0,1 dm3). Dessa

amostra, foi extraido o Mn-DTPA.

O solo recolocado nos vasos (1,08 dm?3) foi adubado com todos os outros
nutrientes seguindo os mesmos critérios e fontes utilizados no experimento
anterior. A semeadura foi realizada com 8 sementes (Figura 3a e 3b) para

permitir a selecéo de 3 plantas (Figura 3c), as quais foram conduzidas por 30
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dias a partir da emergéncia (Figura 3d). A cada dois dias os vasos foram
mudados de lugar para que nao houvesse interferéncia do ambiente nas plantas.
Durante o periodo de conducéo foi feita irrigacdo diaria com agua deionizada e
trés adubacdes em cobertura, aos 10, 17 e 24 dias apl0s a emergéncia. Na
primeira adubacédo foram aplicados 80 mg dm= de N e 30 mg dm de P, usando
ureia e fosfato de aménio monobasico como fonte dos nutrientes; na segunda,
foram aplicados 80 mg dm-2 de N, 30 mg dm de P, 50 mg dm= de K e 30 mg
dm=de S, usando ureia, fosfato de amdnio monobasico, cloreto de potassio e
sulfato de amonio; e na terceira, foram aplicados 80 mg dm=3 de N e 80 mg dm-3

de K, usando ureia e cloreto de potassio. Todas as adubacdes de cobertura

Figura 3. Plantas com 2 (a e b), 5 (c) e 26 (d) dias ap0s a emergéncia

foram feitas com sais puros.
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Na colheita, as plantas foram cortadas rente ao solo, lavadas, secas,
pesadas, moidas e submetidas a determinacdo da concentracdo de Mn usando
extrato de digestdo nitrico-perclorica e espectrofotometria de absorcédo atdémica
(CARMO et al., 2000). A partir da MS e da concentracdo de Mn nas plantas foi
calculado 0 Mnac.

Os efeitos isolados dos fatores e suas interacdes nas variaveis Mn-DTPA,
MS e Mnac foram avaliados por meio do Teste F (5%), e a comparagdo das
médias foi realizada pelo teste de Tukey a 5%. Além disso, foi realizada a
regressao polinomial das variaveis em funcao das doses de Mn aplicadas. Todas
as analises estatisticas foram realizadas com o software AgroEstat (BARBOSA;

MALDONADO Jr., 2015).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento 1

A producédo de MS de milho variou de 15,57 a 35,24 g/vaso (Figura 4) e o
Mnac variou entre 1,05 e 11,3 mg/vaso (Figura 5). O minimo e 0 maximo da
producdo de MS foram observados, respectivamente, nos solos 3 (Figura 6¢) e

8 (Figura 6e). Para o Mnac, 0s valores minimo e maximo foram observados,

respectivamente, nos solos 3 e 1 (Figura 6a).

35 4
30 A
25
20 A

MS (g/vaso)

15 A
10 A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Solo

Figura 4. Produgcédo média de matéria seca do milho em funcéo dos solos. As barras de erro
representam o desvio padrdao em torno da média de 4 repeticdes.
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Figura 5. Manganés acumulado na matéria seca do milho em fun¢éo do solo. As barras de
erro representam o desvio padrdo em torno da média de 4 repeticoes.
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Figura 6. Plantas dos solos 1 (a), 2 (b), 3(c), 7 (d), 8 (e) e 9 (f) no dia da colheita.

Os dados Mnac foram correlacionados com teor de argila, COT, COxP e
Mn-DTPA. Os valores de “r" das correlagdes estdo na Tabela 4. Quando foram
usados os dados obtidos com os treze solos, os atributos do solo apresentaram
correlacao significativa entre si, mas nenhum deles apresentou correlacdo com
Mnac. Considerando que o Mnac € a medida mais exata da disponibilidade, a
auséncia de correlacao implica que teor de argila, COT, COxP e Mn-DTPA néo
explicaram o Mn acumulado pelas plantas que cresceram no conjunto de solos
avaliado. Observando a disperséo dos dados foi possivel verificar que a auséncia

de correlagao foi causada pelos solos com maior teor de argila. Por isso, foi feita
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a separacao dos solos em dois conjuntos: solos com teor de argila = 33% e <

33% (Tabela 4).

Tabela 4. Coeficientes de correlacéo obtidos entre teores de argila, COT, COxP, Mn-DTPA e
Mnac, considerando todos os solos avaliados e por conjunto em funcéo do teor de argila = ou
< que 33%.

CoT COxP Mn DTPA Mnac
Todos os solos
Textura 0,74724** 0,85821** 0,70394** -0,1134NS
CcoT i 0,96203** 0,58281** -0,1060NS
COxP 0,65389** -0,0559NS
Mn DTPA 0,2235NS
Mnac i
Solos com 233% de argila
Textura 0,09442Ns 0,22364Ns 0,44058Ns 0,14930Ns
CoT i 0,94176** 0,18932Ns -0,0680NS
COxP 0,25008Ns -0,0843Ns
Mn DTPA 0,39905Ns
Mnac i
Solos com < 33% de argila
Textura 0,85771** 0,95842** 0,82825** 0,95070**
CcoT i 0,94310** 0,60955** 0,91309**
COxP 0,69085** 0,95315*
Mn DTPA 0,83835**
Mnac i

NS N&o significativo; * Significativo a 5%; ** Significativo a 1%

Nos solos com menos de 33% de argila (n=6), houve correlacdes positivas
e estreitas entre todas as variaveis consideradas (COT, COxP, Mn DTPA, Argila
e Mnac), indicando que, quando uma varidvel aumenta, a outra variavel na
correlacao também aumenta. Em contrapartida, nos solos com 33% ou mais de
argila (n=7), ndo houve correlagcéo entre as variaveis, exceto entre COT e COxP
(0,9417, Tabela 4). Independentemente de como o conjunto de dados foi
analisado, COxP e COT apresentaram estreita correlacdo. Segundo CULMAN
et al. (2012), esse comportamento acontece pela semelhanca entre os métodos
utilizados para a determinacdo das duas variaveis, 0os quais sdo baseados na

oxidacao parcial (COxP) e total (COT) do estoque de carbono organico do solo.
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As divergéncias entre os dois grupos de solos, em relacdo aos atributos
do solo (argila, COT, COxP e Mn-DTPA), podem ser explicadas pelas diferencas
de material de origem e uso e manejo do solo. A composi¢cdo do material de
origem influencia diretamente nas caracteristicas quimicas e granulométricas
dos solos, gerando solos semelhantes em alguns aspectos e distintos em outros
(NASCIMENTO et al., 2002). Nas areas de coleta também foram observadas
diferencas de uso e manejo do solo, como os cultivos de cana-de-acucar,
seringueira, forrageiras, milho, preparo convencional do solo e diferentes
vegetacOes nativas. Tais diferencas de uso e manejo interferem no acumulo de
COT e no COxP (HURISSO et al., 2016).

No grupo de solos com menos de 33% de argila, a maior correlacdo do
Mnac foi estabelecida com o COxP (0,9531, Tabela 04), mostrando que, quando
as reservas minerais de Mn sdo baixas, a fracdo organica contribui
significativamente no fornecimento de Mn para o milho (NASCIMENTO et al.,
2002). Considerando que a matéria organica é composta pelas fracdes labil,
estavel e inerte, e que cada fracdo tem uma funcédo especifica, pode-se atribuir
a fracdo labil (FL) o maior potencial de fornecimento de nutrientes, entre eles o
Mn. De acordo com STROSSER (2010), a FL da matéria organica do solo tem
tempo de residéncia pequeno e é fonte de nutrientes, a fracao estavel tem tempo
de residéncia maior e € a principal geradora de cargas, e a fracdo inerte pode
persistir por séculos no solo, e tem como principal funcdo a estabilizacdo dos
agregados.

No outro grupo de solos, as reservas minerais de Mn devem ser maiores

(NASCIMENTO et al., 2002), por isso a contribuicdo da fracdo organica para o
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Mn acumulado diminuiu e a correlacdo entre carbono labil e Mn disponivel ndo
ocorreu.

4.2 Experimento 2

Os resultados apresentados na Tabela 5 mostram diferencas
significativas (P<0,01) nos teores de Mn ao analisar separadamente os fatores
solo e dose. Isso indica que os solos apresentam teores de Mn distintos,
enquanto as doses de Mn se mostraram eficazes em alterar o teor desse
nutriente no solo. Entre os solos, os teores de Mn variaram de 0,830 a 19,415
mg dm=3. Com relacao as doses, 0s teores oscilaram entre 6,277 e 7,731 mg dm"
3, sendo que o maior teor foi observado na dose de 4 mg dm=3 de Mn. Além disso,
também houve interagéo entre os dois fatores (P<0,05), indicando que o efeito

das doses variou de acordo com o solo.

Tabela 5. Efeitos das doses de manganés sobre a disponibilidade de Mn nos solos.

Solo
D(‘I?ng g;_’;")” 1 4 8 Média
T e Mn-DTPA (mg.kg?) ---------------
0 18,171 0,405 0,256 6,277 b
2 18,954 0,859 0,677 6,830 b
4 20,904 1,288 1,002 7,731 a
6 19,632 1,634 1,385 7,550 a
Média 19,415 a 1,046 b 0,830 b
Teste F
Solo 4286,79**
Dose 12,72**
Solo x Dose 2,37*
CV (%) 9,18

*Significativo a 5% ** Significativo a 1%
O incremento nos teores de Mn com o aumento das doses foi observado
em todos os solos, exceto na transigéo das doses de 4 mg dm?3 para 6 mg dms3
no solo 1. Esses resultados concordam com o que foi relatado por HEINRICHS

et al. (2008), NASCIMENTO et al. (2002) e PINTO (2012).
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O comportamento cumulativo do Mn nesses solos ajustou-se ao modelo
linear (Figura 7), com baixos coeficientes angulares, que indicam que as doses
aplicadas nédo resultaram em grandes aumentos na disponibilidade de Mn em
comparacao com a condicdo sem adubacao. No solo 1, as porcentagens de Mn
gue ficaram disponiveis em relacdo ao Mn adicionado variaram de 38% a 106%
(Tabela 6). Ja no solo 4, essas porcentagens oscilaram entre 34% e 38%, e no

solo 8, de 34% a 37% (Tabela 6).

20
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10

Mn-DTPA (mg.dm-3)

Dose (mg.dm-3)

® Solol y=18,4653000 + 0,31665000x F = 6,33* R2=0,2563
Solo4 y=0,42850000 + 0,20587500x F =478,06** R2=0,9721
e Solo8 y=0,27315000 + 0,18557500x F = 3620,69** R2 = 0,9945

Figura 7. Teores de Mn-DTPA em fun¢éo das doses aplicadas em cada solo.

Tabela 6. Porcentual de Mn que permaneceu disponivel em relacéo ao adicionado.

Dose de Mn Solo
(mg.dm-3) 1 4 8
%
2 61 38 37
4 106 37 33
6 38 34 34

Ao adicionar Mn ao solo, grande parte do nutriente tende a precipitar na

forma de 6xidos de Mn e, principalmente, a complexar com moléculas organicas.



27

No estudo realizado por MOREIRA et al. (2006), apos a aplicagédo de 24 mg dm™3
de Mn, a quantidade desse nutriente na fracdo organica aumentou de 5,4 mg
kg™ (15,5% do total no solo) para 35,1 mg kg™ (51,9% do total). Isso pode
explicar as baixas respostas observadas nos solos apos a aplicagdo do nutriente
e reforca a importancia da matéria organica no fornecimento do nutriente para

as plantas.

No entanto, o Mn também pode participar da degradacdo de compostos
organicos de duas maneiras: primeiro, os 6xidos de Mn tém a capacidade de
aceitar elétrons das moléculas organicas, sendo reduzidos a estados de valéncia
mais baixos, como o Mn?*; segundo, o Mn pode estar associado a enzimas
microbianas que degradam o COT, promovendo a mineralizagdo do Mn
complexado (LI etal., 2021). Esses processos podem aumentar a disponibilidade
do Mn no solo, o que possivelmente justifica 0 aumento de Mn além do esperado

na dose de 4 mg dm™3 do solo 1.

As doses e solos utilizados interferiram significativamente (P<0,01) na
producdo de MS do milho, mas néo houve interacdo entre os dois fatores (Tabela
7). Entre as doses, a menor producédo de MS ocorreu com a aplicacao de 4 mg
dm™ de Mn (12,82 g/vaso), enquanto a maior producdo foi observada no
tratamento controle (14,93 g/vaso). Em relacdo aos solos, a menor producgéo de

MS foi no solo 1 (12,35 g/vaso) e a maior ocorreu no solo 8.

A maior produgdo média de MS no tratamento sem aplicacdo de Mn
sugere gue os teores naturais de Mn nos solos foram suficientes para atender

as necessidades do milho durante os 30 dias de experimento. Esses resultados
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contrastam com os relatados por FAGERIA et al. (2002) e LEITE et al. (2003),
que observaram aumento na producdo de MS com a aplicacdo de Mn. No
entanto, RESENDE (2003) destacou que a diferenca entre os resultados pode
estar ligada a variacédo genética entre hibridos e a capacidade de aproveitamento

do Mn.

Tabela 7. Efeitos das doses de Mn sobre a producédo de MS do milho.

Solo
D(‘:nsge_g;_';")” 1 4 8 Média
——————————————— MS (g/vaso) -------------—--
0 13,31 13,68 17,81 14,93 a
2 12,59 13,96 13,84 13,46 b
4 11,04 13,25 14,17 12,82 b
6 12,46 14,30 15,08 13,95 ab
Média 12,35¢ 13,80 b 15,23 a
Teste F
Solo 18,63**
Dose 5,36**
Solo x Dose 2,21Ns
CV (%) 9,67

** Significativo a 1%

Os valores de Mnac (Tabela 8) nas plantas apresentaram diferencas
significativas (P<0,01) quando os fatores, dose e solo, foram analisados
separadamente e, houve também interacao entre eles. Entre as doses aplicadas,
o tratamento controle, sem adubacdo com Mn, apresentou a menor média de
Mnac (1,524 mg/vaso), enquanto a dose de 6 mg dm™3 resultou na maior média
(2,481 mg/vaso). Em relacdo aos solos, o solo 8 apresentou a menor média de
Mnac (1,630 mg/vaso), enquanto o solo 1 apresentou a maior média (2,868
mg/vaso). O acumulo médio de Mn no solo 1 foi influenciado pela maior
disponibilidade de Mn, combinado a menor producdo de MS das plantas, o que

resultou na concentracao do elemento na planta (JARREL; BEVERLY, 1981).
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Tabela 8. Efeitos das doses de Mn sobre 0 Mnac nas plantas.

Solo
D(%Sg 3;_’%” 1 4 8 Média
T e Mnac (Mg/vaso) ---------------
0 2,812 1,007 0,753 1,524 ¢
2 3,037 1,572 1,384 1,998 b
4 2,757 2,172 1,903 2,277 ab
6 2,863 2,686 2,481 2,677 a
Média 2,868 a 1,859 b 1,630 b
Teste F
Solo 46,11**
Dose 18,76**
Solo x Dose 5,09**
CV (%) 18,30

** Significativo a 1%

Os valores de Mnac em funcdo das doses aplicadas nos solos 4 e 8
ajustaram-se ao modelo linear (Figura 8), com coeficientes de correlacéo altos e
positivos, 0 que corrobora com os resultados de FAGERIA (2002) e LEITE et al.
(2003). Por outro lado, no solo 1, os resultados ndo se ajustaram
significativamente aos modelos testados, o que indica que, embora as doses
aplicadas tenham aumentado o Mn disponivel no solo, esse incremento nao foi

acompanhado por aumento correspondente N0 Mnac.

3,5 -
3,0 -
ol
S o

1,5 A b4

1,0 ¢

Mn,. (mg/vaso)

0,5 A

0,0
0 2 4 6

Dose (mg.dm-3)

o Solol y=2,86756250
Solo4 y=1,014+0,2818125x F =434,29** R2=0,9723
e Solo8 y=0,7747 + 0,285225x F=421,61* R2=0,9711

Figura 8. Acimulo de manganés na matéria seca das plantas em funcdo das doses aplicadas.
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Vale ressaltar que, na dose de 6 mg dm™3, os valores de Mnac entre 0s
trés solos ndo apresentaram diferencas. As razdes para esse comportamento
provavelmente estéo relacionadas ao extrator utilizado (DTPA-TEA, pH 7,3), aos
teores de CO dos solos e a acidificacdo provocada pelas adubacgfes
nitrogenadas e absor¢cao dos nutrientes. O DTPA extrai o Mn livre em solucao
ao formar complexos solluveis, 0 que reduz a atividade do metal em solucao.
Como resposta, ocorre a dessorcdo do Mn da fase solida, reabastecendo a
solucéo do solo. Esse processo continua até que a forca de adsorcdo do Mn aos
adsorventes da fase sdlida seja tdo forte quanto o complexo formado com o
DTPA (ABREU et al., 2001). No solo 1, grande parte do Mn-DTPA provavelmente
esté estabilizado na matéria organica, o que pode ter limitado sua disponibilidade
durante o experimento. Em contrapartida, os solos 4 e 8 possuem menor poder
tampdo, tornando-os mais suscetiveis a acidificacdo e, consequentemente, ao
aumento da disponibilidade de Mn, o que permitiu que esses solos fornecessem

Mn em quantidade suficiente para se equipararem ao solo 1.
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5. CONCLUSOES

O carbono orgéanico labil (COxP) e o carbono organico total (COT)
contribuiram para a disponibilidade de manganés em solos arenosos e areno-
argilosos, mas independentemente do COxP e do teor de Mn no solo, as plantas
de milho ndo responderam a adubacéo e, ainda, cresceram mais e acumularam

mais MS na condi¢cdo sem adubacéo.
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