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RESUMO

Ha necessidade de informagdes sobre métodos quimicos para avaliar
o0 manganés disponivel do solo. Para analisar quanto a capacidade e
eficiéncia, quatro métodos de extracao foram estudados e correlacionados com
0 manganés absorvido pela soja (Glycine max (L.) Merrill), variedade
EMBRAPA-31 (Mina), cultivada em casa de vegetacdo, em quarenta amostras
de solos do Estado do Ceara. As solugbes extratoras foram: HCI O,1N,
Mehlich-1, DTPA e AB-DTPA. Os tratamentos foram com e sem manganés
(doses de 0 e 6 mg/kg), aplicadas em duas vezes. O modelo estatistico foi de
delineamento inteiramente casualizado em disposicao fatorial 40x2x3. Os
parametros avaliados foram: teores de manganés no solo, e, na planta,
producdo de matéria seca, concentragdo de manganés no tecido das plantas e
manganés absorvido pelas plantas. Os resultados obtidos indicaram que os
coeficientes de correlagao entre os extratores foram significativos e que o HCI
extraiu mais manganés que os demais, variando de 4,97 a 156,97 mg/kg e
média de 42,73mg/kg. Nado houve resposta significativa da produgdo da
matéria seca a aplicacdo de manganés e, em vinte e duas amostras de solo,
das quarenta estudadas, o incremento de produgéo relativa foi negativo; em
nove amostras a redugao de producgao foi superior a 10%. A concentragdo de
manganés no tecido das plantas apresentou baixos indices, porém
significativos com r=0,439 para o Mehlich-1 e r=0,593 para o DTPA. Os
resultados obtidos entre 0 manganés no solo e o extraido pelas plantas
mostraram significancia com o DTPA, apresentando r=0,768, seguido do
Mehlich-1 com r=0,607. Este trabalho mostrou que os solos do Estado do
Ceara sao bem providos de manganés e que os teores variam entre classes e
dentro da mesma classe, sendo os Cambissolos e Podzolico Vermelho-
amarelo os que detém as maiores quantidades e os Latossolos e Areias
Quartzosas as de menores quantidades. Para avaliar o manganés disponivel

no solo, o extrator DTPA se mostrou como 0 mais promissor.
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ABSTRACT

To study the eficiency of four methods of manganese extraction from the
soil and correlation with manganese content in the plant, forty soil samples
from different locations within the state of Ceara, Brazil, were tested in a
greenhouse experiment in post with soybean (cultivar EMBRAPA-31, Mina ).
Extraction solutions were HCI 0,1N, Mehlich-1, DTPA and AB-DTPA.
Treatments comprised samples without and with manganese addition (0 to 6
mg/kg), applied two times. The statistical model was a completely randomized
factorial 40x2x3. The parametero analyzed were manganese content in the soil
and plant, dry yield, manganese concentration in the plant tissues and
manganese absorbed by the plant. Results shown that manganese extraction
by HCI was higher than for the other extractors (4,97 to 156,97 mg/kg, with
average of 42,73 mg/kg). There was no significant response for dry matter
production with different manganese rates. Manganese concentration in plant
tissue was low, but significant differences were found for Mehlich-1 and DTPA.
Available soil manganese and manganese extracted by the plants shown
significant differences with r=0,768 for DTPA and r=0,607 for Mehlich-1. As a
conclusion, we can say that soils studied are well suppleyed with manganese.
The highest Mn contents were found for Cambisols and Red-yellow podzolic
soils, and the lowest contents for Latosols and Quartzoses sandy soils. The
best most promising extractor for manganese, among the four tested, was
DTPA.
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1 - INTRODUCAO

Apesar da essencialidade dos micronutrientes ter sido demonstrada
por Arnon (1950), somente nos ultimos anos, a importancia destes elementos
foi levantada, de modo mais ou menos conclusivo, para certas condigbes de
solo e cultura. Atualmente, instituicbes, técnicos e pesquisadores tém
demonstrado interesse sobre o0 assunto e alguns aspectos justificam a
preocupacgdo no que respeita a problemas de micronutrientes, que vo desde o
advento da tecnologia moderna, passando pela incorporagdo, no processo
produtivo, de solos com fertilidade marginal, os aumentos de produtividade das
culturas de exportacdo em detrimento da retirada do micronutriente, até a
modernizagao dos laboratérios de analises de solo e planta, com utilizagéo de
equipamentos de maior sensibilidade na determinagcdo destes. Seis ou sete
elementos (B, “CI’, Cu, Fe, Mn, Mo, e Zn) fazem parte deste grupo de
elementos menores e tornam-se necessarios aos processos normais da vida,
ndo so6 as plantas mas, também, aos animais e ao homem. Destes, o
manganés € um elemento de comprovada essencialidade e, na planta, exerce
funcbes na sintese da clorofila, fungdes catalisadoras, ajuda na atividade
respiratéria e na translocagdo do ferro, entre outras. Sua falta provoca
sintomas de natureza visual, citolégica, quimica e fisiologica, enquanto que
seu excesso leva a mesma a toxicidade, principalmente em solos muito acidos.
No solo, este elemento € encontrado nas formas: complexado, trocavel, na
solucao do solo e na estrutura dos minerais, com valéncias 2+, 3+ e 4+, além
das espécies Mn(OH)" e Mn(OH)’, resultantes da hidrélise do Mn** e as
espécies MnCI", MnCOs; e MnSO, formadas por complexacdo com os ions
cloretos, sulfato e carbonato que, em algumas circunstancias, podem assumir
importancia em solugédo. No Brasil, maior enfoque tem sido dado a toxicidade
de Mn, tendo a maior parte das pesquisas estudado tal efeito devido sua
ocorréncia com mais intensidade. Atualmente tém surgido noticias
de deficiencia de Mn, notadamente em soja , 0 que parece ser 0 momento
de se pesquisar e selecionar métodos de extracdo de Mn nos solos e
calibragao desses com respostas das plantas.

1
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No Pais, muito pouco tem sido feito com relagao a selecdo de métodos
de extragcdo de Mn nos solos, e quase nada em nivel especifico de Estado.
Considerando tais aspectos, este trabalho, conduzido tanto em laboratério
quanto em casa de vegetacdo, usando a cultura da soja (Glycine max (L.)
Merrill) como planta indicadora, teve como objetivo avaliar o manganés
disponivel em 40 amostras de solos do Estado do Ceara, usando como
extratores quimicos; Acido Cloridrico ( HCI 0,1 N) , Mehlich-1 ( HCI 0,005N +
H,SO, 0,025N), DTPA (dietilenotriaminopentacético) e o AB-DTPA

(bicarbonato de amonia-dietilenotriaminopentacético).



2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1 - Manganés no solo

2.1.1 - Formas

Geoquimicamente, 0 manganés € citado por varios autores como sendo,
depois do ferro, o micronutriente mais abundante na litosfera. Swaine (1955)
afirmou que o seu teor chega a 1000 mg/kg, mas existem solos onde estas
quantidades sao tao reduzidas que nao chegam a suprir as necessidades das
plantas apds alguns anos de cultivo. Por outro lado, Collings (1955) afirmou
qgue diversos solos tropicais, como € o caso de alguns havaianos, chegam
exibir de 8 a 10% de 6xido de manganés. Nas rochas igneas o manganés
acha-se quase que com exclusividade na forma Mn?* devido, principaimente,
ao baixo potencial de oxido-reducdo das fusdes naturais dos silicatos. A forma
Mn* predomina nos sedimentos e rochas sedimentares, sendo pouco
encontrado nas igneas. Uma das principais caracteristicas geoquimicas desse
elemento €& ser encontrado oculto em sua maior parte nas estruturas
cristalinas dos minerais de outros elementos, principalmente nos de ferro
(Horowitz & Dantas, 1966). O manganés faz parte de um grande numero de
minerais, nos quais ocorre como Mn®, Mn®>* e Mn*, sendo o estado de
oxidagdo 2+ o mais comum nos minerais silicatados, formadores das rochas;
neste estado de oxidagdo, pode, em silicatos e 6xidos, substituir, em suas

posicdes, alguns cétions divalentes como Fe** e Mg®* (Borkert, 1991).

No solo, o Mn pode se apresentar em diferentes formas e, segundo
Borkert (1991), podem ser divididas em: presentes na estrutura de minerais,
organicamente complexado, trocavel e na solucdo do solo; suas
quantidades dependem de algumas reagdes e do material de origem. Na
estrutura dos minerais aparecem os Oxidos: pirolusita (MnO,), manganita
(MnOOH) e haussmannita (Mn;O,) como as formas mais comuns,
sendo a pirolusita a mais estavel sob condi¢des bem oxidadas. Existem, ainda,

-



4
outros 6xidos de Mn que sofrem variagbes de acordo com as substituicoes de
O* por OH, dentre eles a manganita (MnOOH) e a pirocroita (Mn(OH),).
Lindsay (1979), estudando o equilibrio quimico em solos americanos, calculou,
por meio de equacgdes, o efeito do potencial redox sobre a estabilidade destes
compostos e constatou que os minerais bixbyita (Mn,O;), haussmannita
(Mn;0O4) e pirocroita (MnOH,) n&o apresentam estabilidade na maioria dos
solos agricolas e que as formas MnSO,, MnS0O4.H20 e Mny(SO,), sdo muito
soluveis para precipitar nas condigées normais de redox e de concentragdes
de sulfato encontrados na natureza sendo, por esta raz&o, dificil a presenca de

sulfatos de manganés nos solos.

O manganés, principalmente no estado divalente, forma complexo
soluvel ou insoluvel com compostos organicos do solo. A matéria organica
além de absorver cations na forma facilmente trocavel, pode absorver cations
que possuem mais de uma valéncia (Mn®*, Zn**, Cu®** e Fe*) formando
complexo de coordenagdo. Esses céations ndo sdo rapidamente trocaveis com
cations monovalentes e n&do dissociam facilmente para a solugdo do solo. No
entanto, o Mn adsorvido aos complexos pode ser deslocado por outros ions
que sejam mais facilmente adsorvidos como Zn** e Cu®* (Borkert, 1991).
Walker & Barber (1960), trabalhando com solos de Indiana, E.U.A,
constataram que os teores variaram entre O e 24 mg/kg e que havia tanto Mn
complexado pela matéria organica quanto adsorvido na forma trocavel,
verificando uma alta correlagao entre ambas as formas. Na solucdo do solo, o
manganés pode se apresentar em estado idnico (Mn®**) ou combinado com
compostos organicos soluveis. Para Kabata-Pendias & Pendias (1985) o Mn
pode formar ions simples e complexos na solugdo do solo, bem como diversos
oxidos de composigcéo variada, na sua maioria amorfos e cristalinos. Segundo
esses autores, esses compostos mantém o equilibrio entre as fases soélida e
liguida a0 mesmo tempo em que controlam a atividade das formas idnicas

nesta ultima.

No Mn, a predominancia de um estado de oxidagdo sobre o outro

depende das condi¢des do solo, tais como aeragao, teor de matéria organica,



5
presenga de cations e anions, textura, microrganismos e pH Horowitz &
Dantas, 1966; Buckman & Brady, 1967 e Malavolta et al., 1976). Dentre elas
destacam-se como as mais importantes o pH e o teor de matéria organica,
segundc Mulder & Gerretsen (1952) e Pavan & Miyazawa (1984). Lucas &
knezek (1972) dao mais énfase aos solos bem arejados e com pH acima de

6,3 como favoravel a oxidagdo do Mn*".

2.1.2 - Manganés total

Segundo Harmsen & Viek (1985), os teores médios de Mn séao de 1.000
mg/kg na crosta terrestre, 1.900 mg/kg nas rochas igneas, 400 mg/kg nos
granitos e 1.500 mg/kg nos basaltos; enquanto que em rochas sedimentares,
os teores variam amplamente na faixa de 1 a 1.800 mg/kg (calcario, arenito e
argilito). O manganés é um dos micronutrientes mais comuns encontrados na
litosfera, apresentando teores nas rochas, geralmente, entre 350 e 2.000
mg/kg ( Raij, 1991). Na camada superficial do solo os teores totais variam de
10 a 2.200 mg/kg, em solos brasileiros, e, de tracos a 1.250 mg/kg, em solos
de outros paises. O solo, em fungcdo da sua formacdo, intemperismo e
sobretudo do material de origem, apresenta concentracdes variadas dos
elementos nele existentes. Em solos mundiais, os teores de Mn total variam de
10 a 9.000 mg/kg, com as frequéncias maximas entre 200 e 800 mg/kg (Raij,
1991).

Bear (1969), trabalhando varios solos de Omega-Barcelona, observou
que a quantidade de Mn total na camada aravel normalmente varia de 225 a
11.200 mg/kg. Nos principais solos da China, Zheng et al. (1983) encontraram
que o total de Mn nos solos daquele pais variou de 10 a 5.000 mg/kg, com
média de 710 mg/kg. Por outro lado, Levesque & Mathur (1986), em 55
amostras de Histossolo do Canada, encontraram teores de manganés total na
faixa de 32,5 a 916,8 mg/kg.

Catani & Galo (1951), trabalhando em Terra Roxa Legitima, Massapé-

Salmao e Arenito Bauru, quantificaram teores de manganés total que



6
variaram de 1,87 a 7,30 e.mg/100g de terra, sendo 0 mais rico a Terra
Roxa Legitima. Verdade (1960) constatou que os teores de Mn total, como
MnO no mesmo Estado, variam de 0,015 a 0,4%, sendo os solos originados de
diabase os mais ricos. O mesmo autor verificou, também, que tais quantidades
sao baixas e se distribuem homogeneamente por todo perfil. Fernandes
(1973), avaliando os teores de manganés total e trocavel, também no Estado
de Sao Paulo, encontrou ampla variagao de valores 173,25 a 4.393,5 mg/kg.
Posteriormente, Valadares & Camargo (1983), pesquisando os teores de
manganés em solos também de Sao Paulo, detectaram uma variagao deste
elemento de 14 a 2.395 mg/kg e, que estes valores eram altos para solos
derivados de rochas basicas e, mais baixos, para solos de sedimentos
arenosos. Sing (1984) estudando as classes dominantes de solos do tropico
umido brasileiro, Regido Amazodnica, verificou que em seis tipos de solos
[Podzdlico Vermelho-Amarelo (PV), Latossolo Amarelo (LA), Latossolo
Vermelho-Amarelo (LV) Terra Roxa Estruturada (TE), Glei Pouco Humico
(GPH) e Aluvial (AL)] a quantidade total de manganés variou de 15 mg/kg no
solo PV a 3.467 mg/kg no solo TE, com média de 289,46 mg/kg; organizados
em ordem decrescente, os solos apresentaram a seguinte sucessao:
TE>LV>GPH>PV>LA>AL. Em oito solos da regido cacaueira da Bahia,
nordeste brasileiro, Santana & Igue (1972) estudando formas de manganés
nesta area, obtiveram teores totais que variaram de tracos a 2.160 mg/kg,
determinados pelo método de Ulrich, até variacdes de 49,9 a 4.082,4 mg/kg,
determinadas pelo método Jackson (1958). Dantas (1971), trabalhando com
solos da unidade Utinga em Pernambuco, determinou o manganés total
utilizando o método do acido fluoridrico (HF), obtendo teores na amplitude
de 10 a 90 mg/kg. Araujo (1994), estudando o fracionamento do manganés
em sete solos do Estado do Ceara, encontrou teores totais de Mn variando
de 24,9 mg/kg (Areia Quartzosa Distréfica) a 1.041 mg/kg (Cambissolo) com
um teor médio de 285,7 mg/kg.

2.1.3 - Disponibilidade de manganés no solo

O termo disponibilidade de um nutriente € de uso muito frequente em
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nutricdo de plantas e fertilidade do solo, mas nem sempre usado corretamente.
De uma maneira simples, disponibilidade € a fracdo do nutriente no solo que &
acessivel as raizes das plantas (Mengel & Kirkby, 1982). Assim, o termo
engloba n&o sé o estado fisico € quimico do nutriente no solo mas também os
efeitos das raizes determinados pelo metabolismo das plantas. Para Bataglia
(1988), sdo condicdes essenciais de disponibilidade, tanto a presenca de
raizes no meio onde se encontram esses nutrientes quanto a atividade das
mesmas que alteram o ambiente proximo. A disponibilidade pode ser
associada ou correlacionada com indices, geralmente obtidos por métodos
de extracdo quimica e que dao uma indicacdo da fertilidade do solo. No
entanto, as dificuldades no estabelecimento desses indices € relativamente
maior para micronutrientes do que para macronutrientes, por causa das baixas
ocorréncias e dos mecanismos complexos que governam as reagdes de
disponibilidade. Em muitas situacbes pode ser util usar a analise de solo
com uma das alternativas validas para tentar avaliar a disponibilidade dos
micronutrientes, no entanto, esta medida usada isoladamente ndo é suficiente
para avaliar suas disponibilidades no solo. Para Melo et al. (1989), a
disponibilidade das diversas formas de manganés do solo ndo esta, ainda,
bem esclarecida. Os mesmos autores acreditam que o Mn disponivel é o
idbnico, trocavel ou da solugdo do solo, enquanto o Mn inorganico é facilmente

reduzivel, talvez em algumas combinacdes organicas.

Apesar das varias tentativas, a avaliagcdo das disponibilidades de Mn tem
sido dificil, devido, entre outros aspectos, a reproducdo em laboratérios das
condi¢cbes de campo. Mesmo assim, solugcdes vém sendo testadas para extrair
o Mn do solo, incluindo agua, agentes acidos, sais, quelantes e redutores.
No caso especifico da agua, o Mn soluvel tem permitido boa estimativa do
Mn disponivel para a planta em solos com pH baixo, principaimente para
identificar condicdes toxicas (Lindsay & Cox, 1985). Entretanto, em fungao das
baixas concentragées encontradas, de maneira geral, problemas analiticos
comumente surgem, sendo os resultados muito variaveis, fazendo com que
este extrator seja pouco utilizado. Lopes & Cox (1977) afirmaram que a

disponibilidade de manganés parece ser adequada para a maioria das
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culturas, nos solos sob cerrado. Os mesmos autores alertaram para as
variacbes especificas dos dados quando relacionados com 0s outros
micronutrientes, e enfatizaram quanto ao problema de especificidade local na

avaliagdo de sua disponibilidade.

O conhecimento de todos esses fatores, que afetam a disponibilidade dos
micronutrientes, € de interesse primordial para uma melhor avaliagdo de cada
nutriente e para definir o manejo do solo quanto ao nivel de correcéo de
disturbios nutricionais, por deficiéncias ou excessos, visando, sobretudo, a

produtividade das plantas cultivadas.

a) Fatores que afetam a disponibilidade de manganés

A produtividade agricola, em algumas regides do Brasil, € limitada pela
deficiéncia de micronutrientes em func&o da baixa fertilidade de alguns solos,
da maior remocgao pelas colheitas de certas plantas cultivadas e do uso
crescente de calcario e de adubos concentrados, especialmente os adubos
fosfatados, os quais contribuem para maior insolubilidade de micronutrientes.
Por outro lado, a adigdo indiscriminada pode ocasionar gastos desnecessarios
bem como possiveis efeitos fitotoxicos (Bataglia, 1983). A maioria das
analises de solo, para avaliagdo da disponibilidade de micronutrientes,
consiste em agitar uma amostra de soloc com uma solugcdo extratora por um
certo periodo especifico de tempo. A semelhanga dos macronutrientes, tanto o
fator quantitativoc como o fator intensidade afetam a disponibilidade de
micronutrientes para as plantas, €, consequentemente, os mesmos fatores
devem ser avaliados em uma analise de solo para que esta atinja seus

objetivos (Lindsay & Cox, 1985).

Sac diversos os fatores que influenciam direta e indiretamente a

disponibilidade dos micronutrient do solo para as plantas. Entre esses
fatores s&o considerados: equilibric com a fase sdélida (de

6xido-redugac, matéria organica e quelados, material de origem, umidad

solo, solos arenosos com baixa CTC e sujeitos a altos indices pluviométricos,
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manganés em plantas de soja cultivadas em solos de cerrado, Novais (1989)
verificou que a deficiéncia de Mn na planta pode ocorrer quando a velocidade
de absorgdo do nutriente é baixa diante da velocidade de crescimento da
planta e/ou quando esta apresenta aumento da demanda funcional
(concentragdo minima de um nutriente na planta capaz de manter suas
funcdes metabdlicas) desse elemento. Segundo Ghazati & Cox (1981), a
diminuicdo da demanda funcional de Mn, com o aumento da temperatura,
explica o desaparecimento de sintomas de deficiéncia que podem ocorrer,
com mais frequéncia, em periodos frios, mesmo permanecendo constante a
concentracao do nutriente na planta. Aparentemente, a velocidade de reacdes
catalisadas pelo Mn aumenta com a temperatura, fazendo com que menos
Mn seja necessario, embora, para um dado solo, a velocidade de suprimento
de Mn para a planta dependa do pH e do potencial redox desse solo (Mengel
& Kirkby, 1982). De acordo com Godo & Reisenauer (1980) e Jauregui &
Reisenauer (1982), o fator mais importante para o aumento da disponibilidade
do Mn € a propria planta. A exsudagdo de compostos organicos pelas raizes
(ex. acido malico) e sua oxidagdo podem aumentar a solubilidade de Mn pela
reducdo de MnO; e posterior complexacdo com o Mn®** formado. Para Lucas
& Knezek (1972), as raizes liberam para o0 ambiente uma grande
guantidade de material organico e inorganico. Os exsudados organicos das
raizes bem como subprodutos de microrganismos formam complexos
organicos que facilitam o transporte e a absorcdo de nutrientes. Os mesmos
autores acham que a exsudagao de compostos organicos, como aminoacidos,
acucares e acidos organicos, afetam a flora microbiana que se alimenta
desses exsudados e tém um papel importante no estado de oxidagdo do Mn no
solo. Em certas ocasides, promovem a oxidagdo do Mn** a Mn*, acentuando
a deficiéncia em solos de reacdo proxima da neutralidade ou alcalinidade. O
uso de fumigantes, ao eliminar essa microflora oxidante de Mn, pode provocar
tanto a corregcdo de deficiéncia em solos alcalinos quanto o aumento da
toxicidade em solos acidos. Além desses fatores que afetam a disponibilidade,
os nutrientes apresentam entre si antagonismos e/ou sinergismos na
absorgéo, o que da idéia da complexa tarefa de manter todos os nutrientes da

plantas dentro de um equilibrio nutricional.
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b) Extratores quimicos

Um dos maiores problemas na avaliagdo da disponibilidade de
micronutrientes € o grande numero de métodos de extracdo usados e a
indefinicdo por parte dos laboratorios oficiais sobre 0 método quimico a ser
empregado. De acordo com Bray (1948), um método de laboratorio para obter
sucesso deve extrair total ou parcialmente formas disponiveis dos nutrientes
em solos com amplas variagbes em propriedades, deve ser rapido e exato e a
quantidade extraida deve correlacionar-se com o crescimento e a resposta de
cada cultura em questdo, sob as mais diversas formas. Lopes & Carvalho
(1991) defendem que a regionalizagcdo de métodos de analise com base
cientifica deve merecer especial atencdo dos pesquisadores nesta area.
Tendo em vista o critério de nao desprezar o razoavel, mas sempre
procurar o 6timo, esses pesquisadores citam, como exemplo, o trabalho
desenvolvido pelo IAC que, a partir de 1983, passou a adotar o método da

resina trocadora de ions como analise de rotina para alguns elementos.

A maioria dos laboratdrios, considerados oficiais no Brasil, ainda nao tem
definido o método mais adequado para uso rotineiro, com exce¢ao do sistema
de laboratério do Rio Grande do Sul e Santa Catarina que extraem boro com
agua quente e cobre e zinco com acido cloridrico 0,1N. Existe entre varios
laboratérios uma tendéncia a dar prioridade as conveniéncias analiticas,
preferindo usar métodos mais baratos e simples ao invés de outros,
possivelmente melhores, porém mais complexos (Raij & Bataglia, 1991). Esses
autores citam que os teores totais em geral ndo fornecem uma boa idéia da
disponibilidade para a planta, sendo necessarios conhecimentos mais amplos
sobre a forma voltada para cada situagdo como: agua quente (especifica para
boro), solugdes salinas (para os teores trocaveis), solugbes de acidos (em
parte, pelas conveniéncias analiticas) e as solugbes complexantes (para
extrair maiores teores labeis). Borkert et al. (1984), em determinacdes
quimicas do manganés absorvido pela soja, afirmaram que a dinadmica de
determinados elementos no solo € bastante complexa, podendo variar com

o tipo de soloe sendo necessario que os trabalhos de pesquisa sejam



13
realizados em uma série de solos de uma determinada regido ou Estado.
Para os mesmos autores, o método de extracéo a ser utilizado deve ser aquele
que proporcionar o melhor coeficiente de correlagédo entre o elemento
absorvido pela planta e o extraido. Muraoka et al. (1983) ao avaliarem a
disponibilidade de zinco e de manganés para o feijoeiro em seis solos do
Estado de Sdo Paulo, utilizando agua e mais nove extratores, entre eles o
DTPA e o HCI, concluiram que o DTPA n&o ofereceu resultados satisfatorios
em alguns solos. Segundo Raij (1991) metais como zinco, ferro, manganés
e cobre sdo extraidos por muitos extratores diferentes, porém, a
tendéncia, pelo menos no Brasil, € para dar preferéncia ao uso do DTPA,
por ser um complexante, e do Mehlich-1, por ja ser usado em muitos
laboratérios para extrair fosforo e por fornecer extratos muito limpidos. Por
outro lado, Bataglia & Raij (1991) observaram que as médias de extragcéo pelo
DTPA e Mehlich-1 foram bastante préximas comparadas com a do EDTA.
Para os mesmos autores, considerando a determinag@o conjunta de cobre,
ferro, manganés e zinco, pela maior simplicidade de HClI e a maior
discriminagdo do DTPA, em relacao a acidez do solo, esses dois extratores
parecem mais indicados do que o Mehlich-1, que € uma mistura de acidos e o
EDTA, que extrai quantidades muito altas de Fe e Mn. Lindsay & Norvell
(197~8), estudando o desenvolvimento de testes no solo com o DTPA para
zinco, ferro, manganés e cobre em 35 solos do Colorado, constataram que o
Mn extraido pelo DTPA variou de 1,2 a 32 mg/kg. Sing (1984), estudando a
disponibilidade de manganés em seis solos da Regido Amazobnica, utilizando
agua e cinco extratores quimicos, constatou que os teores determinados
apresentaram ampla variagéo, sendo as mais baixas observadas em Latossolo
Vermelho Amarelo, com um valor de 0,37 mg/kg extraido com DTPA 0,005N
(pH 7,3) a 0,97 mg/kg extraido pelo Mehlich-1. Os teores mais altos foram
determinados em Terra Roxa Estruturada, com variagdo de 45 mg/kg,
extraido com nitrato de magnésid 1N, a 885 mg/kg, extraido com EDTA 0,05M
(pH 7,0). Nesse mesmo trabalho, o autor classificou, como solos pobres neste
elemento, o Latossolo Amarelo, o Podzélico Vermelho-Amarelo e o solo Aluvial
€, como ricos, o Latossolo Vermelho-Amarelo, a Terra Roxa Estruturada e o

solo Glei Pouco Humico.
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Soltanpour & Schwab (1977) propuseram o uso do AB-DTPA para
extracdo simultanea de macro e micronutrientes. Segundo esses
pesquisadores, o resultado obtido com AB-DTPA se correlaciona altamente
como os obtidos com o fosforo pelo teste de Olsen, com o potassio pelo
teste de acetato de amoénio e com o zinco, ferro, cobre e manganés
pelo teste do DTPA. Também foram calcutados os indices de disponibilidade
em solos e comparados com os valores usados pelo laboratério de analise
de solo da Universidade do Estado do Colorado. Os resultados mostraram que
o AB-DTPA extraiu quantidades de K e Fe similares as extraidas pelo acetato
de amonio e o DTPA, respectivamente; em solos com baixos teores desses
elementos o AB-DTPA extraiu, ainda, a metade de P obtido pelo NaHCO; e
em torno de 0,5 mg/kg mais de Zn, 0,8 mg/kg mais de Mn e 0,03 mgfkg mais

de cobre.

Pavan & Miyazawa (1884), estudando os problemas encontrados na
selecdo de métodos para avaliagdo da disponibilidade do manganés no solo
para as plantas, afirmaram que os teores de Mn mudam com a umidade € a
temperatura, com a proximidade da superficie do solo e durante o periodo de
maior evaporagao, aumentando sensivelmente. Por outro lado, o preparo da
amostra, bem como o processo de secagem (TFSA ou estufa), aumentam
significativamente os teores de Mn, independentemente do extrator utilizado,

sendo observadas as maiores alteracdes em solos acidos.

c) Nivel critico de manganés

Existem dois critérios ja4 bem definidos para avaliar o nivel de nutrientes
nas plantas, e, ambos sdo baseados na resposta das plantas em termos de
crescimento da producdo e em fungdo do aumento da concentracdo do
nutriente: Nivel Critico e o Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacdes
(DRIS) desenvolvido por Beaufils (1971 e 1973). O nivel critico corresponde a
concentracido na folha abaixo da qual a taxa de crescimento, a produg¢do ou a
qualidade diminuem significativamente. O DRIS € um sistema que propde

reunir organizadamente o maximo de fatores (solo, clima, manejo e
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composi¢cdo mineral) e com auxilio de computador, desenvolver um novo
sistema de calibragdo das produgbes de culturas em relacdo aos fatores
edaficos, climaticos, de manejo e nutricdo. Para o autor, embora existam
poucos trabalhos utilizando o DRIS para micronutrientes, o uso desse sistema
facilitara bastante a interpretando os resultados de diagnose foliar para esta
situacao. Lopes (1983) na interpretacdo dos resultados de manganés soluvel,
nos solos sob “cerrado” do Brasil Central (Goias e Triangulo Mineiro) usando
como extrator o HCI 0,05N + H,SO,4 0,025N, utilizou como “nivel critico” o teor
de 5 mg/kg para uma cultura sensivel ao manganés como a soja em pH 6,0.
Como a grande maioria desses solos apresentam pH de 4,8 a 5,2, este nivel
sera certamente menor, enfatizando, uma vez mais, a baixa probabilidade de
resposta a aplicacdo de fontes de manganés nestes solos. Por outro lado,
Novais et al. (1987) constataram deficiéncia de manganés em soja, em solo
dos cerrado, com teores de Mn total na parte aérea das plantas, menores que
20 mg/kg. Bataglia & Dechen (1986) analisando critérios alternativos para
diagnose foliar, encontraram concentracées aproximadas de micronutrientes
em folhas maduras de varias espécies (plantas sensiveis e tolerantes);
apontaram niveis de deficiéncia entre 1,5 a 25 mg/kg, normais entre 20 e 300
mg/kg, excessivos entre 300 e 500 mg/kg e com limite de teores criticos entre
15 e 200 mg/kg.

2.2 - Manganés na planta

As plantas mostram uma necessidade especifica de manganés, mas,
aparentemente, sua fungéo mais importante esta associada ao processo de
oxi-redugao. O Mn também faz parte de sistemas enzimaticos, da fotossintese
e da conversao de N-nitrato para N-amonia, além de influenciar na sintese da
clorofila. O pigmento verde tipico das plantas superiores depende do Mn.
O Mn* forma ponte entre o ATP e as enzimas transferidoras de grupo
(fosfoquinase e fosfotransferases). No ciclo dos acidos tricarboxilicos operam
descarboxilases e desidrogenases ativadas pelo Mn**. O Mn é transportado
em pequena quantidade através do floema, o que vem refletir na baixa

concentracdo em frutos, sementes e Orgdos de reserva das raizes. A
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deficiéncia do manganés na planta mostra como sintoma visual: clorose das
folhas mais novas seguida de branqueamento; como citolégico: os cloroplastos
vacuolados; como quimico: menor teor de amido e como fisioldgico: respiragéo

diminuida e menor atividade fotossintética .

A absor¢do de micronutrientes pelo vegetal depende, entre outros
fatores, do estadio de desenvolvimento da planta e da utilizacdo metabdlica
desses micronutrientes  (Epstein, 1975). Heenan & Campbell (1980),
trabalhando com transporte e distribuicdo de Mn em duas cultivares de soja,
relataram que, com um bom suprimento de manganés, as folhas acumulam
altas concentragdes com a idade, quando somente uma pequena quantidade é
transportada das folhas mais velhas para as mais novas em desenvolvimento,
onde o elemento é deficiente. Para a cultura da soja, os teores de manganés
entre 20 e 100 mg/kg, na folha, s&o considerados adequados, podendo subir
ou descer por diversas causas. Contribuem para o aumento das concentragdes
acima do nivel adequado: o baixo pH do solo, doses altas de N (amoniacal ou
amidico) e K na adubagdo em solos acidos e pobres em matéria organica,
contaminacao da amostra por solo ou poeira, residuos de fungicidas
portadores de Mn. E para as concentragdes abaixo do nivel adequado: os
baixos niveis de Mn nativo nos solos; baixa disponibilidade devido ao alto pH
do solo (7,0 ou maior);, alto conteudo de matéria organica no solo; alta

umidade do solo e excesso de calagem.



3 - MATERIAL E METODOS

3.1 - Selegédo e Coleta de Solos

Para a realizagdo deste estudo foram selecionadas e coletadas 40
amostras de nove diferentes classes de solos do Estado do Ceara. A sele¢do
foi realizada com base no Levantamento-Exploratério-Reconhecimento de
Solos do Estado do Ceara (Jacomine et al., 1973) e incluidos solos cultivados
e n&o cultivados. No campo, ap6s a identificacdo da unidade de mapeamento,
foram coletadas as amostras de solo a uma profundidade de 0-20 cm e os
pontos de amostragem identificados através de fichas individuais quanto ao
municipio, localizagao, cobertura vegetal, relevo, exploragdo anterior e atual.
Todas as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos , etiquetadas e
levadas ao Departamento de Ciéncias do Solo da Universidade Federal do
Cear4, secas ao ar, destorroadas, passadas em peneiras de 2mm de malha e
retiradas subamostras para analises fisico-quimicas. O restante das amostras

de solo foram destinadas para experimento em casa de vegetacao.
3.2 - Localizagéo e Classificagdo dos Solos

No guadro 1 sdo apresentadas a localizacdo, classificagcdo e uso atual
dos solos estudados de acordo com a nomenclatura do Servigo Nacional de
Levantamento e Conservacdo de Solo (SNLCS), enquanto que as zonas
fisiograficas com os locais aproximados de coleta das amostras se encontram

representados na figura 1.
3.3 - Caracteristicas Fisicas e Quimicas dos Solos

Com a terra fina seca ao ar (TFSA), foram realizadas as ahélises de
caracterizacdo fisico-quimicas de todas as amostras no Laboratério de Solos
do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Ceara (Quadros 2
e 3). Todas as determinacdes foram realizadas pelos métodos preconizados
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Quadro 1 - Classificacao, localizagdo e uso atual dos solos estudados

N° UNID.* CLASSIFICAGAO LOCALIZAGAO USO ATUAL

01 AQd, AREIAS QUARTZOSAS EPACE Laranja
DISTROFICAS A fraco e Municipio de
mod. rel. pl. e s. ond. fase Vigosa do Ceara
flor. caat.

62 AQd, AREIAS QUARTZOSAS Municipio de Maracuja
DISTROFICAS A fraco e Carnaubal
mod. rel. pl. e s. ond. fase
flor. caat.

03 AQd, AREIAS QUARTZOSAS Estrela Mandioca
DISTROFICAS A fraco e Municipio de Caju
mod. fase caat. hipox. e flor. Pacajis
caat. rel. pl. e s. ond.

04 AQd, AREIAS QUARTZOSAS Sem Nome Céco
PISTROFICAS A fraco e Municipio de Caju
mod. fase caat. hipox. e flor. Horizonte
caat. rel. pl. e s. ond.

65 AQd, AREIAS QUARTZOSAS Horizonte Caju
DISTROFICAS A fraco e
mod. fase caat. hipox. e flor.
eaat. rel. pl. e s. ond.

06- AQd; AREIAS QUARTZOSAS EPACE Tomate
DISTROFICAS fase rel. pl. e Municipio de
s. ond. Tiangua

07 LVvd, LATOSSOLO VERMELHO Belmonte Cana-de-
AMARELO DISTROFICO Municipio de agucar
hdmico text. arg. e méd. fase Crato
flor. subperen. rel. pl. e s. ond

08 EVvd, LATOSSOLO VERMELHO Belmonte Cana-de-
AMARELO DISTROFICO Municipio de acutcar
htimico text. arg. e méd. fase Crato
flor. subperen. rel. pl. e s. ond.

09 LVvd, LATOSSOLO VERMELHO Santa Teresa Banana e
AMARELO DISTROFICO Municipio de Palma
héimico text. arg. e méd. fase Ubajara
ftor. subperen. rel. pl. e s. ond.

10 LVds LATOSSOLO VERMELHO Agave Pastagem
AMARELO DISTROFICO A Municipio de Capim Bra-
proem. text. arg. e méd. fase Santana do Ca- quidria
flor. subperen. rel. pl. e s. ond. riri

| LVvd; LATOSSOLO VERMELHO Buriti Banana
AMARELO DISTROFICO A Municipio de
mod. text. méd. fase flor. sub- Ubajara

peren. rel. pl. e s. ond.




Continuagao (Quadro 1)

12 Lvd; LATOSSOLO VERMELHO EPACE Laranja
AMARELO DISTROFICO A Municipio de
mod. text. méd. fase flor. sub- Ubajara
peren. rel. pl. e s. ond.

13 LVd; LATOSSOLO VERMELHO EPACE Maracuja
AMARELO DISTROFICO A Municipio de
mod. text. méd. fase flor. sub- Ubajara
peren. rel. pl. € s. ond.

4 LVd; LATOSSOLO VERMELHO Agudo Café
AMARELO DISTROFICO A Municipio de
mod. text. méd. fase flor. sub- Ibiapina
peren. rel. pl. e s. ond.

15 LVvd; LATOSSOLO VERMELHO Picadinho Chuchu
AMARELO DISTROFICO A Municipio de
mod. text. méd. fase flor. sub- Guaraciaba
peren. rel. pl. e s. ond.

16 LVdo LATOSSOLO VERMELHO Curu - Municipio Coqueiro
AMARELO DISTROFICO de Paraipaba 2 anos e
ext. méd. fase caat. hipox. Feijao
rel. pl. e s. ond.

7 Aeq ALUVIAL EUTROFICO A Cachoeira Pastagem
fraco. mod. e chemoz. Text. Municipio de :
indisc. fase flor. cad. de Missao Velha
varz. rel. pl.

18 Aes ALUVIAL EUTROFIACO A Municipio de Pastagem
fraco text. indisc. fase flor. Chorozinho nativa
€il . de cam.e caat.
hiperx. rel. pl.

19 Aey ALUVIAL EUTROFICO A Peixe Gordo Feijao
fraco text. indisc. fase flor. Municipio de Tabo-
cil. de cam. e caat. hiperx. leiro do Norte
rel. pl. e s. ond.

20 Aey ALUVIAL EUTROFICO A Limoeiro do Norte Jurema
fraco text. indisc. fase flor. Preta
eit. de cam. e caat. hiperx.
rel. pl. e s. ond.

21 Aey ALUVIAL EUTROFICO A Quixeré Feijao
fraco text. indisc. fase flor.
cil. de cam. e caat. Hiperx.
rel. pl. e s. ond.

22 Aey ALUVIAL EUTROFICO A Pedro Ribeiro Feijao
fraco text. indisc. fase flor. Municipio de
cil. de cam. e caat. Hiperx. Russas
rel. pl. e s. ond.

23 Ce CAMBISSOLO EUTROFICO Chapada do Apodi Feijao

A fraco e mod. text. arg. subst.
ealc. fase caat. hiperx. rel. pl.

Municipio de Tabo-

leiro do Norte
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24 Ce CAMBISSOLO EUTROFICO Chapada do Apodi Tomate
A fraco e mod. text. arg. subst.  Municipio de Tabo-
calc. fase caat. hiperx. rel. pl. leiro do Norte

25 Ce CAMBISSOLO EUTROFICO Chapada do Apodi Algodao e
A fraco e mod. text. arg. subst.  Municipio de Tabo- Caju
calc. fase caat. hiperx. rel. pl. leiro do Norte

26 PV, PODZOLICO VERMELHO Veneza Chuchu
AMARELO A mod text. Municipio de Tomate
arg. fase flor. subperen. rel . Pacoti Gerimum
f. ond. e mont.

27 PV; PODZOLICO VERMELHO Sao José Caju
AMARELO abript. A fraco Municipio de ;
text. are./méd. fase caat. hi- Russas
pox. rel. pl. € s. ond.

28 PV PODZOLICO VERMELHO Sabia Cajueiro
AMARELO abrupt. A fraco e Municipio de 5 anos
mod. fase caat. hipox. e flor/ Acarau
eaat. rel. pl. e ond.

29 PE4 PODZOLICO VERMELHO Contenda Banana
AMARELO abrupt. A fraco Municipio de
text. are./méd. fase caat. hi - Palmacea
perx. rel. pl. e s. ond.

30 PEs PODZOLICO VERMELHO Sao Jerénimo - Caju
AMARELO EQUIVALENTE Municipio de Ita-

EUTROFICO A mod. text. pipoca
arg. fase flor. cad. rel. mont.

31 PE1o PODZOLICO VERMELHO Sao Francisco Caju
AMARELO EUTROFICO A Municipio de
fraco text. arg. fase flor./ caat. Aracoiaba
rel. s. ond. e ond.

32 PE>s PODZOLICO VERMELHO - Lamero Banana
AMARELO EUTROFICO A Municipio de
fraco e mod. text. méd./arg. Crato
fase ped. e roch. c. hiper. rel.
ond.

33 PE>s PODZOLICO VERMELHO Escola Agrotéc. Maracuja
AMARELO EUTROFICO Fed. do Crato
fraco e mod. text. méd./arg. Municipio de
fase ped. e roch. c. hiper. rel. Crato
ond.

34 PE2s PODZOLICO VERMELHO Escola Agrotéc. Maracuja
AMARELO EUTROFICO A Fed. do Crato
fraco e mod. text. méd./arg. Municipio de
fase ped. c. hiper. rel. ond. Crato

35 PExs PODZOLICO VERMELHO Lagoa do Joao Caju

AMARELO EUTROFICO A
abrupt. text. méd./arg. casc.

fase caat. hiperx. rel. pl. s. ond.

Lobo
Municipio de
Ipa
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Continuagao (quadro 1)

36 Re, SOLOS LITOLICOS EU- Xique-xique Milho
TROFICOS A. fraco e mod. Municipio de
text. méd. e silt. fase ped. e Barro
roch. caar. hiperx. rel. ond.
e f. ond.
37 Ress SOLOS LITOLICOS EUTRO- Sapé Caatinga

FICOS text. aren. méd. e arg. Municipio de
fase ped. e roch. caat. hiperx. Santana do

rel. pl. e s. ond. Acarai

38 NC, BRUNO NAO CALCICO lara Feijao
text. arg. fase ped. rel. s.
ond.

39 V3 VERTISSOLO A. fraco. mod. e  Pilar Banana
chemnoz. fase caat. hipox. flor.  Municipio de
cad. de varz. rel. pl. e s. ond. Milagres

40 PL, PLANOSSOLO SODICO A Barra da Taboca- Mata baixa
fraco text. aren./méd. e arg. Municipio de Ita- Carnaiba
fase flor. cil, de cam. rel. pl. pipoca
e s.ond.

) Unidades de mapeamento de acordo com o Levantamento exploratdrio-reconhecimento
de solos do Estado do Ceara, JACOMINE et al., 1973
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Quadro 2 - Caracteristicas quimicas dos solos estudados
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N° pH CE. Cations Trocaveis
SOLO (H,0) ca” Mg®” Na" K H+A” AP s T VvV M.O
cmolKg™ ~%--  gkg'
01 49 024 04 03 011 009 23 04 09 32 28 18,1
02 67 085 12 09 016 007 02 00 23 25 92 3,1
03 56 027 06 04 007 005 10 01 11 21 52 5,0
04 59 023 10 07 008 005 10 00 18 28 64 6,4
05 61 0,37 10 06 009 015 10 00 18 28 64 48
06 50 028 07 04 008 022 20 02 14 34 41 8,3
07 56 039 69 13 237 276 31 03 133 164 81 8,6
08 53 019 129 11 368 356 78 28 212 290 73 6.6
09 57 0,31 19 10 008 014 07 00 31 38 81 45
10 59 043 166 56 028 117 28 00 236 264 89 259
11 50 017 10 08 008 012 26 01 20 46 43 7.8
12 46 0,35 04 04 007 022 45 05 11 56 20 257
13 55 0,25 19 10 009 010 23 01 31 54 57 143
14 45 0,37 11 10 007 030 43 03 25 68 37 9,8
15 61 072 29 24 011 063 16 00 60 76 79 176
16 6,7 063 15 09 019 008 03 00 27 28 96 7.2
17 61 1,77 68 26 032 243 15 00 121 136 89 252
18 57 0,28 40 11 018 020 16 00 55 71 77 9,1
19 58 0,93 26 18 020 0114 07 00 47 54 87 8.4
20 6,2 0,41 23 16 009 022 05 00 42 47 89 26
21 74 304 156 91 047 069 02 00 259 261 99 133
22 63 1,93 88 38 0,77 064 07 00 140 147 95 153
23 65 165 57 41 045 08 13 00 111 124 89 217
24 78 065 83 28 062 083 00 00 125 125 100 197
25 71 0,55 41 29 015 126 07 00 84 91 92 9,3
26 6,8 148 41 15 044 068 08 00 67 75 89 17,1
27 52 0,16 04 03 007 015 07 01 09 16 56 2,1
28 58 0,14 07 04 006 008 07 00 12 19 63 5,0
29 59 118 145 45 022 077 33 00200 233 8 559
30 45 0,23 03 02 009 018 16 05 08 24 33 8,1
31 56 052 22 10 011 034 12 01 36 48 75 105
32 6,2 047 68 07 013 023 12 00 79 91 87 212
33 53 042 98 1,7 023 079 23 01125 148 84 207
34 55 024 75 42 023 047 20 01 124 144 86 7.9
35 51 029 10 06 007 020 15 01 19 34 56 7.4
36 58 065 29 08 016 0,72 12 00 46 58 79 138
37 50 048 24 12 018 0,12 21 01 39 60 65 143
38 58 0,40 42 25 013 066 23 00 75 98 76 326
39 66 0,57 49 12 013 079 07 00 70 77 91 8,4
40 54 038 20 11 011 0118 15 01 34 49 69 43

S= Soma de bases, T= CTC, V= Percentagem de Saturagédo de bases,
M.O= Matéria Organica , C.E= Condutividade Elétrica a 25°C.
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Quadro 3 - Caracteristicas fisicas dos solos estudados

N° GRANULOMETRIA CLASSIFICAGAO UMIDADE GRAVIMETRICA
SOLO AREIA SILTE ARGILA TEXTURAL 1/3 atm 15 atm
% %
01 80 11 9 AREIA FRANCA 12,5 43
02 64 4 2 AREIA 3,8 1,6
03 43 53 4 FRANCO SILTOSO 26 1,6
04 95 3 2 AREIA 2,3 1,7
05 92 5 3 AREIA 25 1,8
06 74 15 11 FRANCO ARENOSO 9,6 3,9
07 48 18 34 FRANCO ARG. ARENOSO 21,9 12,1
08 22 26 52 ARGILA 35,0 21,5
09 80 11 9 AREIA FRANCA 11,4 3,8
10 30 38 32 FRANCO ARGILOSO 27,4 17,5
11 80 11 9 AREIA FRANCA 10,0 35
12 79 10 11 FRANCO ARENOSO 10,5 5,0
13 84 8 8 FRANCO ARENOSO 10,3 36
14 69 11 20 FRANCO ARG. ARENOSO 15,7 7.4
15 75 11 14 FRANCO ARENOSO 11,4 6,1
16 91 6 1 AREIA 4,0 2,4
17 69 18 13 FRANCO ARENOSO 19,8 7.5
18 73 21 7 FRANCO ARENOSO 17,4 4.1
19 87 9 4 AREIA FRANCA 76 3,1
20 87 11 2 AREIA 44 33
21 39 48 13 FRANCO 20,5 10,6
22 47 36 17 FRANCO 18,0 8,4
23 53 19 28 FRANCO ARG. ARENOSO 19,3 10,6
24 55 24 18 FRANCO ARENOSO 17,8 10,5
25 71 7 22 FRANCO ARG. ARENOSO 19,1 10,8
26 80 14 6 AREIA FRANCA 10,6 6,8
27 93 4 3 AREIA 27 1,6
28 92 2 6 AREIA 40 2.1
29 60 25 15 FRANCO ARENOSO 31,1 14,3
30 74 19 7 FRANCO ARENOSO 15,9 36
31 75 16 9 FRANCO ARENOSO 12,7 48
32 73 13 14 FRANCO ARENOSO 12,5 7.1
33 63 18 19 FRANCO ARENOSO 19,4 9.4
34 62 17 21 FRANCO ARENOSO 19,1 9,9
35 79 10 11 FRANCO ARENOSO 9,2 43
36 45 44 11 FRANCO 16,6 56
37 50 41 9 FRANCO 22,3 47
38 62 26 12 FRANCO ARENOSO 16,0 6,4
39 85 10 5 AREIA FRANCA 8,5 35
40 82 12 6 AREIA FRANCA 9.8 29

Laboratorio de Analise de Solos/UFC
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pelo Servigco Nacional de Levantamento e Conservagcédo de Solos (EMBRAPA,
1979), indicados a seguir. A anadlise granulométrica da fracdo mineral foi
determinada pelo método da pipeta, utilizando o hidroxido de soédio 1N
como dispersante e classificado texturalmente seguindo a classificacéo
americana; a umidade gravimétrica foi determinada a tensées de 1/3 atm e 15
atm em amostras deformadas, empregando-se extratores de placa porosa; o
pH foi determinado potenciometricamente na relagdo solo: agua de 1:20e a
condutividade elétrica (CE) no extrato de saturacao, através do condutivimetro;
o carbono organico foi determinado por oxidagdo com dicromato de potassio
na relacao 1:20, estimando-se a matéria organica pelo fator 1,724; as bases
trocaveis foram extraidas com acetato de aménio 1N pH 7,0 e determinados
célcio e magnésio com EDTA, enquanto que o sodio e o potassio por
fotometria de chama; o aluminio trocavel foi extraido com KCI| e dosado por
titulacdo com NaOH 0,1N, utilizando como indicador o azul de bromotimol; o
hidrogénio mais aluminio trocaveis (H* + AI*") foram extraidos com acetato de
célcio 1N pH 7,0 e titulado com NaOH, usando a fenolftaleina como indicador;
o H* trocavel foi obtido pela diferenga entre (H" + AI*) - A**; a capacidade de
troca de cations (Valor T) foi obtida pela somatéria dos cations trocaveis (S) e

a saturacéo de bases (V) pela férmula V=Sx100/T.

3.4 - Planta Indicadora

Como planta indicadora foi usada a soja, variedade EMBRAPA-31
(Mina), com 110 dias de ciclo (precoce), 76 cm de altura média, 42 dias para o
inicio da floragdo, lancada no mercado em setembro de 1994 pelo
Servico de Producdo de Sementes Basicas - Imperatriz-Ma, totalmente

adaptada as condi¢des climaticas da Regido Norte e Nordeste.
3.5 - Tratamentos

O tratamento com manganés recebeu 6 mg/kg aplicado em solugéo,
utilizando como fonte 0 Mn SO.4.H,0O, fracionado em duas aplicagcées de 3
mg/kg, aplicando-se a primeira dose apoés o desbaste e a segunda dez dias

apos a primeira. Para cada tratamento foram feitas trés aplicagcdes com todos
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os nutrientes, exceto o nitrogénio, e as unidades experimentais consistiram em
sacos de polietileno com 3 kg de solo, cultivados com plantas de soja em

condi¢des de casa de vegetacao.

3.6 - Conducgéo do Experimento

Com as 40 amostras de solos selecionados, foram preparados sacos
com 3 kg de TFSA (unidades experimentais). Nos solos acidos (10 amostras)
foi aplicado calcario em quantidade suficiente para elevar a percentagem de
saturagao de base a 65%. Como fonte de calcario utilizou-se uma mistura de
CaCOs; + MgCO; de pureza para analise na proporcdao de 3:1. Apds a
aplicagao, o solo foi homogeneizado, umedecido a 1/3 atm e incubado por 30
dias, ocasido em que o solo foi novamente destorroado e realizada a

semeadura.

As sementes foram submetidas a teste de germinagdo em quatro
repeticoes, apresentando resultado de 86,5 % de poder de germinagdo. Em
cada unidade experimental foram semeadas seis sementes de soja e apos 10
dias foi feito o desbaste, deixando-se trés plantas por saco. A irrigagéo foi
realizada diariamente com agua destilada, mantendo-se o solo em capacidade
de campo. Feito o desbaste, as unidades experimentais foram adubadas com
manganés, de acordo com os tratamentos (0 e 6 mg/kg), € com os outros
micronutrientes, aplicando-se em todas elas a seguinte adubacgo basica:
N(400 mg/vaso), P(1.200 mg/vaso), K(1.500 mg/vaso) e S(180 mg/vaso),
fracionadas em quatro aplicagcdes, exceto o nitrogénio que recebeu somente
uma aplicacdo em fundagcdo. As fontes dos nutrientes e as quantidades

utilizadas estao indicadas no quadro 4.

Apés quarenta e cinco dias do plantio, foi realizada a coleta da parte
aérea de todas as plantas a uma altura de 0,5 cm do solo e o material coletado
foi acondicionado em sacos de papel, identificados conforme sistematica
usada na casa de vegetacdo. Em seguida, o material foi levado ao

laboratério da Universidade Federal do Ceara e secado em estufa com
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Quadro 4 - Quantidade de nutrientes aplicados e fontes utilizadas no

experimento

NUTRIENTE

QUANTIDADE FONTE(s)
mg/kg solo
Nitrogénio (N) 28 (NH4),HPO,
Fésforo (P) 85 (NH4),HPQO,, KH,PO4e
Ca(H,P0,)..H,0

Potassio (K) 178 KH,PO,, K;SO,4 e KCI
Calcio (Ca) 17 Ca(H,PO4)..H.0
Enxofre (S) 23 K>SO, e MgS0,4.7H,0
Magnésio (Mg) 3 MgS0O..7H,0 |
Boro (B) 0,70 Na,B,0,.10H,0
Zinco (Zn) 1,28 ZnS0,4.6H,0
Cobre (Cu) 0,42 CuS04.5H,0
Molibdénio (Mo) 0,10 Na,Mo0,.2H,0
Ferro (Fe) 1,60 FeSO4.7H,0
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circulacdo forcada de ar a 70°C, até peso constante, ocasido em que foi

pesada, moida e estocada para analise.
3.7 - Parametros de Avaliagao
3.7.1 - No Solo

Nas quarenta amostras de solo coletadas, o manganés foi avaliado

por quatro extratores quimicos:

a) HCI 0,1N (&cido cloridrico) - 10cm® de solo e 20 ml de solucdo
extratora, agitada por 5 minutos, filtrada a suspens&o e determinado o teor
de manganés por espectrofotometria de absor¢do atdomica (Wear &
Evans, 1968).

b) Mehlich 1 ( HCI 0,05N + H,SO, 0,025N) - 10 cm’ de solo e 20 ml de
solugdo extratora, agitados por 15 minutos, filtrada a suspenséo e
determinado o teor de Mn por espectrofotometria de absorgao atdomica
(Coffman & Miller, 1973).

c) DTPA (Dietilenotriaminopentacético) - 10 cm® e solo e 20 ml de
solugcdo extratora, agitados por 60 minutos, filtrada a suspensédo e
determinado o teor de manganés por espectrofotometria de absorgao
atdmica (Lindsay e Norwell, 1978).

d) AB-DTPA (bicarbonato de amdnia-dietilenotriaminopentacético) - 10 cm®
de solo e 20 ml de solugdo extratora, agitados por 60 minutos, filtrada
a suspensao e determinado oteor de Mn por espectrofotometria de

absor¢cao atdmica (Soltanpour & Workman, 1979).

3.7.2 - Na Planta

a) Matéria Seca (MS) - a produgdo de matéria seca da parte aérea da
planta, determinada em g/vaso em todos os tratamentos, foi obtida apos
secagem em estufa de circulagdo de ar forcada a 60°C, até atingir peso

constante.



29
b) Produgao Relativa (PR) - tanto a producgéo relativa quanto o incremento
da producéo relativa (IP) da matéria seca foram determinados para cada

unidade de solo, obedecendo as seguintes formas:

Producéo de M.S. sem manganés x 100
PR =

Produgao de M.S. com manganés
IP=100-PR

c) Teor de manganés na planta - com a matéria seca da parte aérea da cultura
indicadora, apés moida em moinho tipo Wiley e passada em peneira de
0,84 mm de abertura, foram preparados os extratos através da digestdo por
via seca -incineragcdo- ( Malavolta et al., 1989) e determinado 0 manganés

por espectrofotometria de absorcao atdmica.

3.7.3 - Analise Estatistica

As analises estatisticas foram feitas com as 40 amostras de solos, em 2
tratamentos e 3 repeticbes, em disposi¢ao fatorial 40x2x3, totalizando 240
unidades experimentais, conduzidas de acordo com o delineamento
inteiramente casualisado. Para os  parametros matéria seca, teor de
manganés na planta e os teores de manganés disponiveis no solo ( HCI 0,1N,
Mehlich-1, DTPA e AB-DTPA), foram realizadas analises de variancia e
teste F e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 1 e a 5% de

probabilidade, através do programa (MSTATC).



4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores médios de manganés, extraidos do solo pelos quatro
extratores estudados, sdo apresentados no Quadro 5 e sua relagdo com as
propriedades do solo no Quadro 6. A produgdo da matéria seca, producéo
relativa e incremento de producédo estao no quadro 7; o teor e as quantidades
de nitrogénio extraidas pela matéria seca da soja no quadro 8; a concentracéo
de manganés no tecido e quantidades de manganés extraidas pela parte aérea
das plantas no Quadro 9. As analises de variancia dos parametros matéria
seca, concentracdo de manganés no tecido das plantas e extracdo de
manganés pelas plantas encontram-se nos quadros 1A, 2A e 3A do apéndice,

respectivamente.

4.1 - Manganés disponivel no solo.

Considerando todos os solos sem distingdo de classes, as
quantidades de Mn extraidas pelo HCI 0,1N variaram entre 4,97 a 156,97
mg/kg, com média de 42,73 mg/kg; no Mehlich-1 entre 4,02 a 170,73 mg/kg,
com média de 38,93 mg/kg; no DTPA entre 2,02 e 133,73 mg/kg, com média
de 25,81 mg/kg e no AB-DTPA entre 1,75 e 115,78 mg/kg, com média de 26,66
mg/kg. Esses resultados concordam com os obtidos por Camargo et al., (1982)
trabalhando com vinte e quatro solos do Estado de Sdo Paulo, onde as
guantidades de Mn extraidas pelo DTPA variaram de 1,1 a 64,6 mg/kg, com
média de 23,36 mg/kg e pelo Mehlich-1 de 1,7 a 120,00 mg/kg, com média de
40,79 mg/kg. Resultados similares também foram encontrados por Sing (1984),
ao avaliar a disponibilidade de micronutrientes nas classes dominantes de
solos da Amazbnia brasileira através de cinco extratores diferentes. Esse
pesquisador encontrou teores médios de 25,47 mg/kg para o DTPA e 31,01
mg/kg para o Mehlich-1. Muraoka et al. (1983) avaliando a disponibilidade de
zinco € manganés em seis solos do Estado de S&o Paulo, encontraram

resultados inferiores aos verificados neste trabalho, com teores de Mn
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variando de 3.6 a 35 mg/kg, com média de 16,87 mg/kg para Mehlich-1, 3 a
55,0 mg/kg, com média de 26,08 mg/kg para o HCI e entre 0,9 e 33,0 mg/kg,
com média de 15,49 mg/kg para o DTPA.

Comparando os solos, verificou-se que dentro de uma mesma classe
os teores de manganés variaram amplamente, o mesmo acontecendo entre as
diferentes classes de solo (quadro 5). Independente do extrator utilizado, os
maiores teores foram detectados nos Cambissolos (Ce), seguido dos
Podzdlicos (Pe) e do Aluvial (Ae). Os menores teores foram verificados nas
Areias Quartzosas (AQ) e nos Latossolos (LV). Para esse ordenamento deve
ter contribuido a riqueza em manganés do material de origem do solo. Assim,
os cambissolos, com mais altos teores de manganés disponivel, possuem
como material de origem o arenito calcifero da formagao Jandaira e as areias
quartzosas, com menores teores de manganés disponivel o arenito da
formacdo Serra Grande ou sedimentos arenosos do grupo Barreiras,
(Jacomine, 1973), materiais que também contém os mais altos e baixos tebres
de manganés total, respectivamente (Araujo, 1994). Araujo (1994), trabalhando
com solos do Estado do Ceara, encontrou correlagdo altamente significativa

entre o Mn-total e o disponivel obtidos com os extratores DTPA e Mehlich-1.

Os extratores acidos, HC|I 0,1N e Mehlich-1, extrairam maiores
quantidades de Mn (média geral de 42,7 e 38,9 mg/kg, respectivamente) em
relacdo aos extratores complexantes, DTPA e AB-DTPA que extrairam
quantidades similares (média geral de 25,8 e 26,7 mg/kg, respectivamente).
Esse comportamento pode ser explicado pelo maior poder de dissolucao dos
extratores acidos ( Raij & Bataglia, 1991). Quando se relacionaram os
extratores entre si, através de correlagcdo linear simples, os mesmos
apresentaram resultados altamente significativos com r = 0,954 para o
Mehlich-1 x HCI 0,1N; r = 0,872 para Mehlich-1 x DTPA; r = 0,884 para o
Mehlich-1 x AB-DTPA; r = 0,823 para HCI 0,1N x DTPA; r = 0,918 para HCI
0,1N x AB-DTPA e r = 0,817 para DTPA x AB-DTPA. Estas relacbes estdo

ilustradas nas figuras 2, 3,4,5,6e7, nas quais também sdo indicas as
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QUADRO 5- Teor de manganés disponivel determinado pelos extratores HCI
0,1N, Mehlich-1, DTPA e AB-DTPA, em 40 amostras de solos do

Estado do Ceara

SOLO MANGANES DISPONIVEL
N° UNID.* HCI 0,1N MEHLICH-1 DTPA AB-DTPA
mg/kg

01 AQd, 6,50 6,58 4,72 5,38
02 AQd, 10,53 14,34 6,83 8,59
03 AQd;, 6,35 6,85 5,41 5,58
04 AQd, 31,79 34,30 19,86 27,13
05 AQd, 11,25 11,90 6,03 6,93
06 AQd; 5,62 5,20 4,46 4,60
07 Lvd, 11,84 12,87 8,81 9,26
08 Lvd, 497 4,02 5,41 6,81
09 LVd, 37,17 40,55 26,10 21,73
10 LVde 51,07 34,17 64,98 29,54
11 Lvd; 15,50 18,90 8,24 8,33
12 Lvd; 7.40 8,84 4,65 5,84
13 LVd, 6,63 6,53 2,02 1,75
14 Lvd; 5,82 6,48 413 4,09
15 LVd; 19,66 18,43 8,32 16,26
16 LVdig 19,37 16,78 7,49 14,96
17 Ae; 52,67 37,74 17,01 15,28
18 Ae; 71,43 82,38 4726 63,13
19 Aes 102,55 99,26 67,36 72,49
20 Aey 38,70 3421 16,49 21,08
21 Aey 14,01 5,10 7,92 17,57
22 Aes 72,35 45,09 34,86 24,40
23 Ce 117,40 82,38 13,68 77,10
24 Ce 84,00 43,47 47,77 4932
25 Ce 92,13 69,88 33,37 41,77
26 PV, 80,48 87,37 26,68 37,53
27 PVs 9,85 10,70 8,28 8,19
28 PV; 6,01 4,97 3,55 5,51
29 PE, 67,91 50,62 35,18 36,50
30 PEs 143,63 132,02 117,83 115,78
31 PEqo 156,97 170,73 133,73 70,55
32 PEos 35,57 31,71 8,85 14,50
33 PEos 46,37 46,37 38,37 30,25
34 PEys 53,03 53,00 53,45 49,25
35 PE.s 42,15 47,52 37,78 4262
36 Re, 48,17 42,52 26,23 25,48
37 Ress 18,85 18,65 12,10 16,59
38 NC, 36,02 4544 19,04 21,66
39 Vs 25,05 35,56 6,43 5,63
40 PL, 4287 36,50 54,03 35,20

MEDIAS 4273 38,93 25,81 26,66

© Unidade de mapeamento
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respectivas equacdes de regressdo. Relacdo linear simples, altamente
significativa entre o manganés extraido pelo DTPA e Mehlich-1, também foi
encontrada por Sing (1984) em solos da Amazonia, pelo qual o referido autor

considera que ambos 0s extratores s&o promissores.

As anadlises de correlagdo entre os teores de Mn disponivel e as
propriedades do solo, mostradas no quadro 6, apresentaram coeficiente de
correlagdo simples muito baixo e nao significativos. Isso indica que nos solos
estudados nenhuma das propriedades explica, de forma individual, o conteudo
de Mn nos solos. Esse comportamento pode ser atribuido a diversidade do
material de origem desses solos bem como a complexidade da quimica do
manganés no solo por se tratar de um elemento que possui varios estados de
oxidacdo. Quando se realizou analise de correlagdes multiplas, utilizando duas
ou mais propriedades dos solos, os coeficientes de correlagdo melhoraram
ligeiramente, no entanto permaneceram insatisfatoérios por apresentarem

valores baixos e n&o significativos.

4.2 - Resposta das plantas a adubagao com manganés
4.2.1 - Rendimento da matéria seca

A aplicacédo de manganés influenciou na produ¢do da matéria seca da
parte aérea das plantas de modo variado nos solos envolvidos no estudo. No
tratamento que nao recebeu manganés (Mno), a matéria seca produzida variou
de 1,20 a 9,17 g/vaso, com média de 5,44 g/vaso, enquanto que no tratamento
que recebeu manganés (Mn,), variou de 1,21 a 9,69 g/vaso, com média de
5,42 g/vaso (Quadro 7). Os resultados da analise de variancia mostraram um
coeficiente de variagao de 14,8% para este parametro, valor inferior ao limite
(20%) aceito em trabalhos de casa de vegetacdo (Gomes, 1987), indicando
que os dados experimentais sao confiaveis. A ANVA (Quadro 1A) também
mostrou diferengca altamente significativa entre solos e na interagdo solo x

manganés, ndo sendo verificadas diferencas entre os tratamentos com e sem o
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Quadro 6 - Coeficientes de correlagéo(” simples e multipla entre os teores de manganés

disponivel extraido por quatro extratores, e algumas propriedades do solo
EXTRATORES

PROPRIEDADES®

MEHLICH-1 HCI 0,1N DTPA  AB-DTPA

pH 0,065 0,192 0,040 0, 040
MATERIA ORGANICA 0,084 0,179 0,073 0,073
ARGILA 0,072 0,037 0,063 0,020
SILTE 0,014 0,064 0,007 0,047
AREIA 0,006 0,036 0,034 0,033
CTC 0,206 0,059 0,022 0,014

vV 0,060 0,294 0,068 0,154 .
CE 0,105 0,227 0,042 0,117
pH + M.O 0,093 0,245 0,084 0,070
pH + ARGILA 0,095 0,196 0,080 0,044
pH + CE 0,011 0,208 0,161 0,244
pH + V 0,173 0,241 0,201 0,113

M.O + ARGILA 0,015 0,168 0,060 0,060
CTC+V 0,204 0,243 0,065 0,105
pH + M.O + ARGILA 0,196 0,275 0,066 0,011
pH + ARGILA + V 0,163 0,281 0,137 0,091

™ Coeficientes de correlagdo ndo significativos estatisticamente
@ M.O=matéria organcia; CTC=capacidade de troca de cations; V=percentagem de saturagao
de bases; CE - condutividade elétrica
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Quadro 7 - Rendimento de matéria seca nos tratamentos, sem manganés (Mng) e com manga-
nés, producdo relativa e incremento de produgdo do experimento com plantas de

soja, cultivadas em quarenta amostras de solos do Estado do Ceara.

Solo Matéria Seca’ Produgéo Incremento de
-------------- Relativa Produgao
N° Unid.' Mn, Mn, Média
g/vaso %

01 AQd; 599A 551A 5,7 cdefghij 108,71 -8,71
02 AQd, 469A 4,30A 4.5 ijkimn 109,07 -9,07
03 AQd, 1,76A 3,17B 2,50p 55,53 44 48
04 AQd, 1,83A 3,11B 2,50p 58,84 41,16
05 AQd, 1,20A 1,21A 1,2p 99,17 0,83
06 AQd; 7,13A 5,62B 6,4 abcdefghi 126,87 -26,87
07 LVd, 3,85A 3,71B 3,8 kimno 103,77 -3,77
08 LVd, 472A 483B 4,8 Hijkim 97,72 2,28
09 LVd; 6,01A 5,40B 5,7 defghij 111,30 -11,30
10 LVds 7,22A  7,36A 7,3 bede 98,10 1,90
11 LVdy 6,97A 5,68B 6,6 bedefghi 122,71 -22,71
12 Lvd; 526A 5,28A 5,3 fghijkim 99,62 0,38
13 Lvd; 520A 4,81B 5,0 ghijklm 108,11 -8,11
14 Lvd; 7,07A  6,16B 6,6 abcdefgh 114,77 -14,77
15 Lvd; 7,98A 7,34B 7,7 abc 108,72 -8,72
16 LVdyg 2,59A 2,52A 2,50p - 102,78 -2,78
17  Aey 6,66A 6,81A 6,7 abcdefg 97,80 2,20
18 Ae; 513A  546A 5,3 fghijkl 93,96 6,04
19 Aeq 547A 4,90B 5,2 fghijkim 111,63 -11,63
20 Aeq 3,38A  3,33A 3,3 mno 101,50 -1,50
21 Aey 8,02A 6,97B 7,5 abcd 115,06 -15,06
22 Aey 7,77A 7,47B 7,6 abcd 104,02 -4,02
23 Ce 9,17A 6,74B 8,0 ab 136,05 -36,05
24 Ce 6,52A 5,64B 6,1 bcdefghij 115,60 -15,60
25 Ce 6,22A  6,19B 6,2 becdefghi 100,48 -0,48
26 PV, 3,48A 361A 3,5Imno 96,40 3,60
27 PV; 4 29A  4,25A 4.3 jkimno 100,94 - 0,94
28 PV; 3,98A 3,43B 3,7 kimno 116,03 -16,03
29 PE, 2,59A 2,60A 2,6 nop 99,62 0,38
30 PEs 548A  534A 5,4 efghijkl 102,62 -2,62
31 PEy 522A 5,98B 5,9 cdefghij 87,29 12,71
32 PEys 583A 6,27B 6,0 becdefghij 92,98 7,02
33 PEys 572A 6,85B 6,3 bedefghij 83,50 16,50
34 PEys 441A 6,46B 5,4 efghijkl 68,27 31,73
35 PEys 6,83A 9,69B 82a 70,49 29,51
36 Re; 7,83A  7,98A 7,9 ab 98,12 1,88
37 Ress 7,58A 7,04B 7,3 abcde 107,67 -7,67
38 NC, 7,18A 7,01B 7,0 abcdef 102,43 -2,43
39 V; 410A 5,04B 4,6 ijkimn 81,35 18,65
40 PL, 521A 5,83B 5,5 efghijk 89,37 10,63
MEDIA 544A 542A 99,97 5,80

" Unidade de mapeamento
@ Médias seguidas de letras minusculas iguais, na mesma coluna e por letras maiusculas iguais
nas fileiras, ndo diferem pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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elemento. A diferenca entre solos e na interagdo solo x manganés se explica
por se tratar de solos de classes diferentes com caracteristicas fisico-quimicas
distintas (Quadros 2 e 3 ). Além disso, para significancia da interagdo solo x
manganés, provavelmente houve influéncia das propriedades do solo sobre a
dinamica do Mn no solo a qual é extremamente complexa, por se tratar de um
elemento que atua com varios estados de oxidagao. A disponibilidade de Mn
pode ser fortemente afetada pelas variagbes de pH, das condicbes de oxi-
reducéo do solo, matéria organica, atividade bioldgica, temperatura e umidade
do solo (Clark et al., 1957, Freire et al., 1958; Nhurg & Ponnamperuma, 1966;
Takkar, 1969; Cheng & Quellette, 1971; Lopes & Cox, 1977 e Lindsay & Cox,
1985).

A auséncia de resposta a aplicagédo de manganés ou o baixo incremento
de producgao relativa na maioria dos solos, objeto deste estudo, podem ser
explicados pela existéncia de reserva natural de manganés nos solos. Outro
fator que pode ter contribuido para a auséncia de resposta € o tempo de
armazenamento, por ser o experimento em casa de vegetacdo, tendo em
vista que a coleta do solo foi feita no periodo de sessenta dias,
permanecendo as amostras de TFSA armazenadas até completar a
quantidade planejada para a realizacdo do trabalho e conducdo do
experimento. Segundo Pavan & Miyazawa (1984), a quantidade de Mn extraida
aumenta com a secagem e com o0 periodo de armazenamento das amostras.
Quando a producao da matéria foi expressa em forma relativa e se calculou
o incremento de producédo relativa (Quadro 7) verificou-se que em 22 dos 40
solos estudados, os incrementos de producao relativa foram negativos, sendo
que em 9 solos a redugao de produgédo foi superior a 10%. Essas redugbes
podem ser atribuidas ao efeito depressivo do manganés sobre a fixagao
simbidtica do nitrogénio, que se refletem no crescimento vegetativo das
plantas. Essa afirmativa foi confirmada pelos resultados das andlises dos
teores de nitrogénio e as quantidades absorvidas pela parte aérea das plantas
de soja, apresentados no quadro 8. No referido quadro, verifica-se que embora
as concentracdes médias de N na matéria seca dos tratamentos, com e sem

Mn, sejam similares (3,16 e 2,96%, respectivamente), em 27 solos os teores de
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Quadro 8 - Teor de nitrogénio no tecido e quantidade de N extraido pela
parte aérea da soja, nos tratamentos sem manganés (Mn,) e
com manganés (Mns) nos solos estudados.

Solos N no Tecido N Extraido
N°  Unid.* Mno  Mn; Mno Mn;,
% ------——mg/vaso--—-—-

01 AQd, 2,77 2,57 165,92 141,61
02 AQd, 1,87 2,08 87,70 88,58
03 AQd, 3,33 3,03 58,61 96,05
04 AQd, 3,46 3,49 63,32 108,54
05 AQd, 5,1 2,90 61,32 35,09
06 AQd, 2,91 2,70 207,48 151,74
07 Lvd, 4,51 2,79 173,64 103,51
08 LVvd, 2,18 1,80 102,90 86,94
09 LVds 3,78 3,64 227,18 196,56
10 LVdg 3,51 2,78 253,42 204,61
11 Lvd 2,33 2,70 162,40 153,36
12 LVvd, 3,20 2,65 168,32 139,92
13 LVvd; 2,11 3,19 140,92 153,44
14 LVvd; 2,80 3,08 197,96 189,73
15 LVd, 2,96 2,82 236,21 206,99
16 Lvdyg 3,39 3.32 87,80 83,66
17  Aeq 3,60 3,36 239,76 228,82
18 Aes 325 3,14 166,73 172,07
19  Aey 2,37 1,91 129,64 93,59
20 Ae, 3,29 2,75 111,20 91,57
21 Aeg 3,35 3,67 268,67 255,80
22 Aeq 3,90 2,97 303,03 221,86
23 Ce 3,12 3,53 286,10 237,92
24 Ce 2,45 237 159,74 133,67
25 Ce 2,44 3,11 151,77 192,51
26 PV, 3,95 3,67 137,46 132,49
27 PV; 3,05 3,02 130,85 128,35
28 PV; 2,62 3,12 104.28 107,02
29 PE,4 410 3,60 106,19 93,60
30 PEs 219 2,21 120,01 118,01
31 PEqo 3,14 3,36 163,91 200,93
32 PEys 3,67 2,71 213,96 169,92
33 PEys 3,56 3,53 203,63 241,80
34 PEos 3,13 2,97 138,03 191,86
35 PEjs 2,23 2,19 152,31 212,21
36 Re; 3,17 3,20 248,21 255,36
37 Ress 2,73 3,04 206,93 214,07
38 NC, 3.16 2,64 226,89 185,06
39 V3 3,76 3,43 154,16 172,87
40 PL,4 3,20 3,29 166,72 191,81
MEDIAS 3,16 2,96 167,13 159,19

© Unidade de mapeamento
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N dos tratamentos que receberam adubagcdo com manganés, foram
inferiores aos que nao receberam. Essas diferencas nao sdo explicadas em
sua totalidade pelo efeito de diluicdo por maior produgdao de matéria seca,
pois em 24 solos as quantidades de N extraidas foram inferiores nos
tratamentos com manganés em relacdo ao sem manganés. Esse fato sugere
que um dos fatores que limitou a produgéo de matéria seca foi a deficiéncia de
nitrogénio. Morris (1948) apontava que a redugcdo do crescimento das
leguminosas, principalmente em solos &acidos, era originada pela toxidez do
manganés. Segundo Franco & Dobereiner (1971), o excesso de manganés
afeta a simbiose soja-Rhizobium, dificultando a nodulagéo das leguminosas o
que influencia substancialmente na fixacéo do N pela planta, com reflexo direto
no seu crescimento vegetativo. Esses pesquisadores também indicam que
quando a concentragdao de Mn é muito alta, a toxidez desse elemento pode
inibir diretamente o desenvolvimento da planta, antes da a fixagédo do
nitrogénio. Nesse estudo, ndo se pode fazer tal afirmativa, pois somente em 6
solos, a matéria seca apresentou teores de Mn superior a faixa de 20 a 100
mg/kg considerada adequada para a cultura da soja (Malavolta, 1996) e nao
apresentaram reducdo na producdo da matéria seca ou foram pouco
expressivo. Quando se relacionou a producgao relativa da matéria seca da soja
nos solos sem adubacdo com o Mn disponivel no solo extraido pelos quatro
extratores, antes do cultivo, os coeficientes de correlagéo foram muito baixos
(r entre 0,241 e 0,344) o que nao possibilitou a determinagdo de uma fungéo
de producdo para o estabelecimento de nivel critico para este nutriente. Este
fato se explica, como mencionado anteriormente, tanto por ser os solos
estudados bem providos de manganés, como pela interferéncia da deficiéncia
de nitrogénio, devido a utilizagcdo da adubacdo nitrogenada apenas em

fundacao e a inibigao da fixacdo simbidtica desse elemento.
4.2.2 - Teores de manganés e manganés extraido pela parte aérea da planta
Analisando os dados relativos a concentragdo de manganés no tecido

das plantas, verifica-se que nos solos que nao foram adubados com

manganés, os teores na matéria seca variaram de 22,12 a 148,22 mg/kg, com
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média de 51,54 mg/kg, enquanto que nos que foram adubados com Mn,
os teores variaram de 28,49 a 170,00 mg/kg com média de 70,98 mg/kg,
(Quadro 9). A analise de variancia dos teores de Mn, na matéria seca (C.V
17,23%), mostrou diferencas altamente significativas para os efeitos principais
do solo, dos tratamentos (com e sem manganés) e da interacdo solo x
tratamento. De um modo geral, os teores de Mn na matéria seca da planta
foram superiores nos solos com maior conteudo de Mn disponivel e nos
tratamentos que receberam adubacdo com manganés. Estabelecidas as
relacdes lineares, quadraticas e logaritmicas entre os teores de Mn na planta e
o disponivel no solo extraido pelos extratores em avaliacdo, as lineares
apresentaram melhores resultados, no entanto, os coeficientes de correlagao
foram relativamente baixos e apenas o Mehlich-1 (r=0,439) e o DTPA
(r=0,593) foram estatisticamente significativos a 5 e a 1% de probabilidade,
respectivamente (Figuras 8, 9, 10 e 11). Embora havendo diferenca estatistica
entre solos, pode-se afirmar que todos forneceram o manganés em
quantidades suficientes para o desenvolvimento da soja, uma vez que 0s
teores de Mn na planta foram superiores a 20 mg/kg, considerados adequados.
Segundo Cox (1968), quando o teor de manganés é inferior a 20 mg/kg na
folhg superior e completamente desenvolvida de soja, em condi¢ées de campo,
deve haver resposta a aplicagao de Mn. Por outro lado, pode-se dizer que em
nenhum dos solos o Mn se encontrava em quantidades toxicas, sendo as
maiores concentracdes de 148,2 mg/kg para solos ndo adubados e de 170,0
mg/kg para solos adubados, teores que podem ser considerados altos (Jones
Junior, 1973), porém n&o toxicos. Segundo Foy (1983), concentracbes de Mn
acima de 180 mg/kg estdo relacionadas com toxicidade em plantas de soja na
variedade Bragg, considerada sensivel. No entanto, Jones & Nelson (1978),
trabalhando com a mesma variedade, ndo observaram nenhum sintoma de
toxicidade quando as folhas apresentavam teores de 320 mg/kg. Shuman &
Anderson (1974) observaram sintomas severos de toxicidade somente com
concentracdo de Mn acima de 720 mg/kg. Dessa forma, os teores de Mn
apresentados pela planta da soja, no presente trabalho, confirmam novamente
que ligeira reducdo na producdo da matéria seca, observada em alguns

solos, foi causada, principalmente, pela inibicado da fixagcdo simbidtica do
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QUADRO 9 - Teor de mangan