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RESUMO

Em sete perfis de solos do Estado do Ceara foi efetuado o fracionamento do
manganés, utilizando-se a técnica seqiiencial e determinado o Mn disponivel obtido
por trés extratores. Os solos foram classificados como: Areia Quartzosa distrofica-
AQd; Aluvial Eutréfico-Ae; Bruno Nado Calcico-NC; Cambissolo Eutréfico
latossolico-Ce; Latossolo Vermelho Amarelo distrofico-LV; Podzolico Vermelho
Amarelo-PV e Podzblico Vermelho Amarelo Eutréfico-PE. As fragdes determinadas
foram : manganés total, manganés trocavel, manganés ligado ao complexo
organico, 6xido de manganés, manganés ligado ao 6xido de ferro amorfo, manganés
ligado ao 6xido de ferro cristalino, manganés residual e manganés disponivel
extraido pelos extratores de Mehlich-1, EDTA e DTPA. Os teores de manganés total
variaram de 24,9 a 1.041,6 mg/kg com média de 285,7 mg/kg, e foi condicionado
pelo material de origem. Foi verificada uma tendéncia de diminui¢do do contetido
de manganés total com a profundidade, nos perfis Ce, LV, PV e PE, enquanto nos
perfis AQd, Ae e NC, verificou-se um aumento do conteido com a profundidade.
Considerando os teores médios de manganés total nos perfis, os solos apresentaram
a seguinte ordem decrescente: Ce > NC > Ae >PV > PE > LV > AQd. Os menores
teores de manganés total apresentados correspondem aos solos derivados de

sedimentos areno quartzosos do Grupo Barreiras e, os maiores, aos derivados de
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arenito calcifero da Formagdo Jandaira e sedimentos aluviais do Terciario. No
entanto, os derivados de arenito da Formacgdo Serra Grande, saprolito de
gnaisses e os sedimentos siltosos/argilosos do Grupo Barreiras, ocuparam
posi¢des intermediarias. O manganés trocavel e o associado a matéria orgénica,
foram as fragdes que mais contribuiram para o Mn-disponivel extraido pelas
solugdes de Mehlich-1, EDTA e DTPA. Nos solos pesquisados os extratores de
Mehlich-1 e DTPA extrairam quantidades similares de Mn-disponivel ( médias 24,9
e 24,5 mg/kg, respectivamente) e superiores ao EDTA (média 15,2 mg/kg); no
entanto, os trés resultados foram altamente correlacionados entre si. Dentre todas as
formas determinadas, a maior propor¢do (% do total) foi verificada no manganés
residual e a menor, no manganés trocavel, segundo a seguinte ordem decrescente:
Mn-Res (52,5%) > OxMn (16,4%) > Mn-OxFeA (13,9%) > Mn-Org (9,6%) > Mn-

OxFeC (3,9%) > Mn-Tr (3,7%).




ABSTRACT

In seven profiles of soils from Ceara State, Brazil manganese fractioning was carried
out, using sequential technique and to determine the available manganese with three
extrators. The soils were classified as follows: Areia quartzosa distrofica-AQd,
Aluvial Eutrofico-Ae, Bruno Nio Calcico-NC, Cambissolo Eutréfico latossélico-
Ce, Latossolo Vermelho Amarelo distrofico-LV, Podzolico Vermelho Amarelo-PV e
Podzoélico Vermelho Amarelo Eutrofico-PE. The determined fractions were: total
manganese, exchangeble manganese, manganese linked to organic complex,
manganese oxide, manganese linked to amorphous iron oxide, manganese linked to
cristaline iron oxide, residual manganese and available manganese by Mehlich-1,
EDTA e DTPA extractors. The total manganese contents varied from 24,9 to 1.041,6
mg/kg, average of 285,7 mg/kg favored by the parental material. A decrease
tendency of total manganese content was observed according to the depth, in the
Ce, LV, PV and PE profiles, while in the AQd, Ae and NC, a content increase was
observed according to the depth. In relation to the total manganese contents, the soils
showed a sequence: Ce > NC > Ae > PV > PE > LV > AQd. The lower contents
for total manganese in quartz sand sediment origined soils of Barreira group and the
higher by the ones originated of calciferoas arenite of Jandaira formation and aluvial

sediments of Tertiary. The ones originated of Serra Grande formation arenite,gnaisse
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saprolitic and silt/clay sediments of Barreira group had intermediary position. The
exchangeble manganese and that linked to organic matter were the major ones for
available manganese extracted by the Mehlich-1, EDTA and DTPA solutions.
The Mehlich-1 and DTPA extractors extracted similar content of availabl¢ Mn
(averages of 24,9 and 24,5 mg/kg, respectively) and higher than EDTA ( average

15,2 mg/kg) , nevertheless the three results showed a high correlation among each

other.




1 - INTRODUCAO

Micronutrientes sdo elementos minerais exigidos pelas culturas em
quantidades minimas, ( da ordem de mg/ha a g/ha), e indispensaveis ao seu
desenvolvimento, destacando-se entre eles, o Mn, presente nas rochas igneas e
sedimentares. O manganés pode ocorrer no solo nas mais diversas formas:
disponivel, trocavel, complexado pela matéria organica e como quelatos,
dependendo das condigdes de acidez e tipo de material originario do solo.

O Mn € o micronutriente mais abundante no solo depois do ferro com
o qual assemelha-se tanto em comportamento quimico, como em ocorréncia
geologica. No entanto, 0 manganés tem maior mobilidade em fungdo da sua natureza
mais eletropositiva e maior solubilidade dos seus compostos. Nos solos, o teor €
variavel ocorrendo, em alguns casos, em propor¢des tdo reduzidas que ndo suprem
as necessidades das plantas. No entanto, diversos solos tropicais, como alguns
havaianos, apresentam de 8 a 10% de 6xidos de manganés ( COLLINGS, 1955).
Nos solos brasileiros 0 Mn-total encontra-se entre 10 a 4000 mg/kg e solivel em
acetato de aménio de 0,1 a 100 mg/kg ( MALAVOLTA, 1980).

Nos vegetais as fungdes bioquimicas do Mn?' assemelham-se as do
Mg®", formando pontes entre o ATP e as enzimas transferidoras de grupos

(fosfoquinases e fosfotransferase). No ciclo dos acidos tricarboxilicos atuam




descarboxilase e desidrogenases ativadas por Mn*', ocorrendo em alguns casos a sua
substitui¢do pelo Mg®. Todas as plantas tém uma necessidade especifica de
manganés e sua fungdo aparentemente mais importante estd relacionada aos
processos de oxi-redugdo (DECHEN et al., 1991).

Embora de suma importancia como fator limitante da produtividade
para as culturas, os micronutrientes tém sido pouco estudados no Brasil,
especialmente em solos do Estado do Ceara, onde inexiste informagdes relativas ao
assunto. O presente trabalho tem por objetivos: a) determinar, através de técnica
seqiiencial, o fracionamento das varias formas em que se encontra 0 manganés em
sete perfis de diferentes classes de solos do Estado do Ceara ; b) correlaciona-los

com as formas disponiveis para as plantas.




2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1 - Importincia do Manganés para as Plantas

O manganés ¢ um micronutriente de fundamental importincia para o
crescimento e desenvolvimento dos vegetais. A essencialidade desse elemento para
as plantas foi demonstrada em 1905, pelo pesquisador francés G. Bertrand
(EPSTEIN, 1975). O teor de manganés em plantas é da ordem de 10 a 20 mg/kg na
matéria seca (DECHEN et al., 1991).

O manganés ¢ relativamente imovel nas plantas, e, por esta razdo, a sua
deficiéncia manifesta-se primeiramente nas folhas novas. Apesar do Mn ser
considerado, de maneira geral, de baixa mobilidade no floema da planta, MENGEL
& KIRKBY 1982; OHKI et al., 1979, verificaram translocagdo do Mn dos tecidos
mais velhos para os mais novos.

O manganés ¢ absorvido ativamente pela planta como ion Mn®>" e na
forma de quelato. A absorgdo de manganés pela planta é diminuida quando aumenta
a concentragdo de K', Ca®", Mg*, Cu®*" , Zn®*" e Na' no meio (MALAVOLTA,

1980). Muitas plantas aquosas podem acumular manganés na forma de Mn(OH),

RANKANA e SAHAMA, 1962).

As principais fungdes atribuidas ao manganés nas plantas sdo: (a)




doador de elétrons para a clorofila ativada, (b) sintese da clorofila, formagao,
multiplicagdo e funcionamento dos cloroplatos, esta ultima, sem explicagdo até o

presente.

2.2 - Geoquimica do manganés

O manganés ¢ um dos micronutrientes catiénicos Mn*"  mais
abundantes na litosfera depois do ferro, tanto nas rochas, como nos solos; nas
rochas o seu contetido varia entre 350 a 2000 mg/kg (BORKERT, 1991).

Nas rochas igneas, devido ao baixo potencial de 6xido-redugdo das
fusdes naturais dos silicatos, o manganés se acha quase que exclusivamente na
forma do ion Mn*". O fon Mn"" raramente se apresenta na rochas igneas, sendo no
entanto o estado predominante nos sedimentos e rochas sedimentares (HOROWITZ
e DANTAS, 1966).

Uma das principais caracteristicas geoquimicas do manganés € a de ser
encontrado oculto em sua maior parte nas estruturas cristalinas dos minerais de
outros elementos, principalmente do ferro ( HOROWITZ e DANTAS, 1966). Ao
comparar os dados analiticos médios das diversas classes de rochas igneas,
DANTAS (1971) e KRAUSKOPF (1972) mostraram que, nestas, o teor de
manganés € bastante estavel, ocorrendo em maior quantidade, apenas nas rochas
ultrabasicas. O carater litofilo do manganés € muito pronunciado, mas tem uma certa

tendéncia siderdéfila que se manifesta em seu comportamento nos processos



metaltrgicos (OLIVEIRA, 1980).

Depois do titdanio é o elemento menor mais abundante nas rochas
igneas, ocorrendo exclusivamente como ion Mn’’, geralmente associado ao Fe*', a
cuja familia pertence e ao qual se assemelha em suas propriedades quimicas. Na
tabela periodica, o manganés esta ao lado do grupo dos triades Fe-Co-Ni,
( RANKANA e SAHAMA, 1962).

O Mn € um metal que em seu estado puro € preto € mais duro que o
Fe; sua configuragdo eletronica, [Ar] 3d° 45’ sugere um numero de oxidagdo
maxima de +7, apresentando variagdes no nimero de oxidagdo de -3 a +7. O estado
mais comum e mais estavel € o +2, encontrando-se no estado sélido, em solugdo e
em complexos (LEE, 1980). Na maioria dos minerais ocorre como Mn>", Mn’" e
Mn‘“, sendo a forma Mn®>" mais comum nos silicatos formadores das rochas. Tem
sido demonstrado que o ion Mn?*" substitui, em silicatos e 6xidos, cations divalentes
como Fe*" e Mg”* (BORKERT, 1991). Apresenta alto poder de reagdo e todos os
tipos de ligagdes possiveis em quimica. O Mn ¢ encontrado nas rochas graniticas e
rochas pegmatiticas, em algumas gangas ou segregagdes magmaticas, nas formas de
niobatos, tautalatos e tungstatos. Uma parte do niobio e tungsténio encontra-se
ligado ao manganés. Em alguns minerais alumino-silicatos, como as micas,
turmalinas e feldspatos, o Mn encontra-se em pequenas concentragdes ( PAIVA
NETTO, 1941b).

Nas rochas ferro-magnesianas a relagdo Mn/Fe ¢ de 1:60 (BORKERT,

1991); nas rochas acidas, é de 1:100 e, nas basicas, de 1:30 . O Mn existente nas



rochas eruptivas ndo vai além de 0, 23% e o teor médio de todas as rochas € de
0,124% como MnO. O mineral mais rico em Mn encontrado nas rochas eruptivas € o
astrofilito, um titanosilicato complexo, contendo até 9% de Mn (PAIVA NETTO,
1941b). Dentre os carbonatos de manganés o mais importante € a rodocrosita
( MnCO:s) que dispde de 61,7% de Mn (RANKANA e SAHAMA, 1954).

A oxidagdo dos minerais de manganés ¢ mais complexa que a dos
minerais de ferro, em fungdo deste ter dois estados de oxidagdo mais altos que a do
ion manganoso. O estado de oxidagdo +3 € representado pelo mineral manganita
(MnOOH) e, o +4, pela pirolusita (MnO,). Existem inumeros 6xidos minerais mais
complexos nos quais estdo presentes mais de um estado de oxidagdo; como exemplo,

os autores citam a braunita (3MnO,0; MnSi0;), a hausmanita (MnO3;0,) e o
psilomelanio (aproximadamente BaMn O,5.,H,0). Dentre todos, 0 mais estavel,

em exposi¢cdo prolongada a atmosfera, ¢ a pirolusita ( MnO,) (RANKANA e
SAHAMA, 1954).

Segundo PAIVA NETTO (1941a), a posicdo do Mn na tabela
periddica dos elementos quimicos da uma idéia do seu comportamento quanto as
reagdes quimicas, fisico-quimicas e fisicas no meio edafico. Sendo os seus principais
compostos os sais oxigenados, de grande facilidade a hidrdlise; seus Oxidos-
hidratados sdo solubilizados pelos acidos humicos transformando-os em humatos. O
CO, pode ser um fator de grande importancia no transporte do manganés, pois 0
bicarbonato de manganés é solivel em agua. A elevagdo do conteudo de CO, no

solo, aumenta a mobilidade do manganés. Uma parte do Mn?* do solo, esta na forma




trocavel, substituindo o Ca®>" no complexo. Este manganés trocavel, que constitui
apenas uma parte do Mn?" total do solo, comporta-se como um ion divalente tipico,
obedecendo as leis que governam o equilibrio desses ions (KARIN et al., 1960;

HOROWITZ e DANTAS, 1966).

2.3 - Manganés no Solo

De uma maneira geral, solos derivados de rochas igneas basicas
apresentam teores mais elevados de quase todos os micronutrientes, enquanto solos
formados por sedimentos arenosos apresentam menores teores de micronutrientes
(MARINHO, 1988).

Swaine e Mitchell citados por VALADARES (1972), estudando cerca
de cem perfis de solos escoceses admitem que o material de origem € o fator
determinante do teor de micronutrientes nos solos, tendo os processos pedogénicos
pequena interferéncia na sua distribuigéo.

O manganés € encontrado no solo pelo menos em duas formas: a)
movel, facilmente disponivel e, b) ndo disponivel e imobilizada. A primeira envolve
os compostos de Mn”* ( carbonatos, bicarbonatos e sulfatos) existentes na solugdo
do solo em pH acido, até pH 6,0. Em pH 8,0 o manganés precipita na forma de
Mn(OH),, oxidando-se rapidamente em contato com o ar para Mn’*. Uma oxidagdo
subsequente transforma-o em MnO,.nH,O e, finalmente, em pirolusita (MnO,)

(HOROWITZ e DANTAS, 1966). O manganés tem maior mobilidade que o ferro,




em virtude da sua natureza eletropositiva e a maior solubilidade de seus compostos
(RAIJ, 1991).

MALAVOLTA (1980) relatou que esse elemento ocorre nos minerais
primarios na forma de minerais ferro-magnesianos; nos minerais secundarios, como
pirolusita (MnQO,) e manganita, (MnOOH), nédulos de 6xidos de manganés e de
ferro, e, na matéria organica, como quelatos pouco estaveis.

No solo, o manganés apresenta uma quimica bastante complexa. O
elemento pode existir no solo em trés estados de oxidagdo, e em equilibrio dindmico:
Mn®’, nas formas trocavel e solugdo do solo, ambas disponiveis as plantas: Mn®"

provavelmente como 6xido (Mn,0O,), muito reativo e insolavel, podendo ocorrer na

forma solavel desde que devidamente complexada; e Mn'" . como pirolusita (MnO,
), oxido muito estavel, insolivel e ndo disponivel as plantas (DANTAS, 1971;
KRAUSKOPF, 1972; FREIRE, 1975; MARINHO, 1988 e MALAVOLTA, 1976).

O manganés no solo pode encontrar-se nas seguintes formas: na
estrutura dos minerais, organicamente complexado, trocavel e na solugdo do solo.
Estas formas encontram-se em equilibrio influenciado, principalmente, pelo pH e
condigdes de oxi-redugdo. O estado do manganés no solo é governado pela umidade,
temperatura, pH e matéria organica (BORKERT, 1991).

Conforme HOROWITZ e DANTAS (1966), BUCKMAN ¢ BRADY
(1967) e MALAVOLTA et al., (1976) a predomindncia de um estado de oxidagdo
sobre o outro depende das condigdes atuais do solo, tais como: aeragdo, teor de

matéria organica, presenga de determinados cations e dnions, textura,




microorganismos € pH. Dentre estas, o pH e a matéria orginica sdo as mais
importantes (MULDER & GERRETSEN, 1952; PAVAN & MIYAZAWA, 1984).
LUCAS & KNEZEK (1972) referem-se aos solos bem arejados e com pH acima de
6,3 como favoraveis a oxidagdo do Mn®".

Segundo MALAVOLTA (1976), as reagdes quimicas energéticas de
fungos e bactérias também tém influéncia na transformagdo do estado de oxidagido
do manganés no solo. Assim, a redugdo do MnO, ocorre na presenga de Thiobacilus
enquanto a oxidagio do Mn>" ocorre sob a agdo de fungos do género
Helmintosporium, Culvularia, Periconia e Cephalosporium.

Dentre os micronutrientes cationicos, o Fe, Mn e Zn, sio
caracterizados por uma solubilidade fortemente influenciada pelo pH; incluso neste
grupo encontra-se 0 Cu que tem a sua solubilidade pouco afetada pelo pH. Estes,
formam complexos mais ou menos soluveis que regulam, em alto grau, seu

comportamento nos solos, FASSBENDER e BORNEMISZA (1987).

2.3.1 - Manganés Total

Os solos apresentam concentragGes variadas em fungdo do material de
origem, do intemperismo e dos processos de formagdo dos solos. Os dados da
Tabela 1, compilados de HARMSEN & VLEK (1985), mostram que o teor de
manganés € mais abundante nas rochas igneas basalticas do que nas graniticas. Nas

rochas sedimentares, os calcarios sdo os que apresentam maiores concentragoes,
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‘Tabela 1. abnndincia de elehentos micronutrientes na crosta  terres-
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Material Fa Hn n Cy R Mo ¢l
% @ a s BQIRG v s e ass aae e e
Crosta terrestre 5,0 1.000 a0 70 10 2.3 -
'Rochns fgneas
Granito 2,7 400 40 10 15 2 70
Basalto 2,8 1.500 100 100 S 1 200
Rochas sedimentares
Calcério 0,38 1.100 20 4 20 0,4 =
Arenito 0,92 10-100 16 30 35 0,2 10
Argilito 4,70 200 95 45 100 2.6 120
Solos 1,0-19,0 20-3000 10-300 2-100 2-100 0,2-5 =
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seguidos dos argilitos.

O manganés encontra-se amplamente distribuido em todos os tipos de
solos. As quantidades totais sdo normalmente muito superiores as necessidades das
plantas. Apesar do teor de manganés total comumente ndo estar relacionado com a
sua disponibilidade para as plantas, a sua determinagdo serve como indicativo da
potencialidade de suprimento pelo solo (MALAVOLTA, 1976).

Nos solos do planeta, os teores de manganés variam de 10 a 9000
mg/kg com as frequéncias maxima entre 200 e 800 mg/kg (RAILJ,1991). Segundo
MALAVOLTA et al,, (1991), nas camadas superficiais dos solos a variagdo dos
teores totais de manganés para varios paises encontra-se em torno de 243 a 840
mg/kg e, para o Brasil, entre 10 e 2200 mg/kg. BEAR (1969) indica que a
quantidade de manganés na camada aravel do solo normalmente varia de 225 a
11.200 kg/ha. Segundo VALADARES & CAMARGO (1983), os teores totais de
manganés determinados em solos de Sdo Paulo variam de 14 a 2.395 mg/kg,
ocorrendo valores mais altos para solos derivados de rochas basicas e, mais baixos,
para solos derivados de sedimentos arenosos. FERNANDES (1973) avaliando os
teores de manganés total em alguns solos de Sdo Paulo, encontrou valores de
0,315 a 7,988 cmol(+)/’kg de solo. SANTANA e IGUE (1971) estudando o Mn-T
em oito solos da regido cacaueira da Bahia, enquadrados nas ordens Alfisol, Ultisol,
Inceptisol, Vertisol, Oxisol e um solo hidromérfico, obtiveram teores que variaram
de 49,9 a 4.082,4 mg/kg, pelo método de Jackson (1958) e, de tragos a 2.160 mg/kg,

pelo método de Ulrich (1960).
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Na analise do manganés total sdo utilizados, na extragdo, acidos fortes
como: o acido sulfurico 1:1 (EMBRAPA, 1979); o perclorico-fluoridrico (HANNA,
1967, HOROWITZ & ELRICK, 1985) (SINGH et al., 1988) e o acido cloridrico
6N (FEY & DIXON, 1983). Nos extratos acidos as determinagdes sdo feitas

normalmente por espectrofotometria de absorgdo atdmica ou por colorimetria.

2.3.2 - Manganés Soluvel

Segundo BORKERT (1991), o manganés na solugdo do solo encontra-
se em duas formas: no estado i6nico (Mn>") ou combinado com compostos organicos
solaveis. O manganés forma ions simples e complexos na solugdo do solo, bem
como diversos Oxidos de composi¢do variavel. Estes 6xidos, na sua maioria, sdo
amorfos ocorrendo também em algumas formas cristalinas ja identificadas em
diversos solos. Sdo os Oxidos os principais compostos a manter as reagdes de
equilibrio entre as fases solida e liquida e, em fungdo das condigdes do pH e do
potencial redox, mantém e controlam a atividade das formas i6nicas na solugdo do
solo.

DECHEN et al., (1991) relataram que o manganés parece ser
facilmente absorvido pelas plantas quando presente na forma soluvel no solo,
ocorrendo uma relagdo direta entre o teor soluvel do elemento no solo e a
concentragio na planta. Segundo FASSBENDER & ROLDAN (1973), a

concentragdio de Mn na solugdo do solo é fregiientemente inferior a 5 mg/kg,
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existindo, ainda, uma correlagdo estreita entre as varias formas de manganés e as
diferentes propriedades do solo.

MURAOKA (1984) avaliando varios métodos de extragdo para solos
de Sao Paulo, encontrou para manganés e zinco solivel em agua, obtidos apds 30
horas de agitacdo de 10 g de solo em 50 ml de agua, valores de 0,0 a 1,3 ¢ 0,0 a 0,25
mg/kg, respectivamente.

A concentragdo de micronutrientes soluveis em agua no solo é muito
baixa. Segundo Morris, citado por COX & KAMPRATH (1972), a concentragdo do
Mn em solos acidos € da ordem de 0,0 a 6,3 mg/kg. MURAOKA et al., (1983b)
constataram que a agua apresenta baixa capacidade extratora para o manganés,
razdo pela qual em muitas pesquisas, ndo € considerada.

SINGH (1984) estudando seis classes de solos predominantes no
tropico imido da Amazonia brasileira, encontrou valores médios para Mn-solavel
em agua que variaram entre 0,00 a 5,85 mg/kg, correspondendo o menor valor

médio ao solo Aluvial e, o maior, a Terra Roxa Estruturada.

2.3.3 - Manganés Trocavel

O manganés trocavel esta ligado as cargas eletronegativas dos coldides
minerais e organicos do solo ( sitios de troca de cations), onde o ion divalente
(Mn®>") é predominante. O processo s ocorre se a adsorgdo do ion for acompanhada

de dessorgdo de outro ion em quantidade equivalente, isto €, estequiométrica, ndo
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havendo com isso alteragdo de cargas da superficie da fase solida do solo (KARIN
etal., 1960, HARMSEN & VLEK, 1985).

A fragdo trocavel do solo € quantificada por diversas solugdes
extratoras, entre as quais, pode-se destacar: (a) a solugdo de acetato de amonio IN
ajustada a pH 7,0 (ADAMS, 1965) , (b) o nitrato de magnésio 1IN (SHUMAN, 1985;
BORKERT et al., 1984), (c) a solugao de nitrato de calcio a varias concentragdes N
(PAGE, 1964) e (d) solugdo de HCI 0,IN ( RANDALL et al., 1976).

No solo o manganés trocavel apresenta uma grande variagdo de
valores. Naqueles muito acidos os teores podem ser superiores a 1.000 mg/kg,
enquanto que nos solos organicos, com reag¢do proxima a neutralidade, os teores sdo
mferiores a 0,1 mg/kg ( BORKERT, 1991).

Em solos brasileiros, investigagdes sobre os teores de manganés
rocavel mostraram valores entre 22 e 120 mg/kg, sendo que muitos desses valores
sdo considerados toxicos as leguminosas cultivadas em solugdes nutritivas (CATANI
& GALLO, 1951; PAIVA NETTO, 1941b).

O manganés na forma trocavel ou na solugdo encontra-se em grande
guantidade quando o solo esta a um pH abaixo de 5,5. Ao elevar o pH o Mn®" ¢é
convertido em 6xidos manganicos (Mn *‘e Mn*") tornando-se menos disponivel as
plantas, podendo, em determinadas circunstancias, ocorrer deficiéncia de manganés.
Essa conversdo depende, direta e indiretamente da atividade dos microorganismos
(MELLO, et al., 1987).

MOREIRA (1970) ao estudar um solo "Typic Haplortox" do Rio
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Grande do Sul, verificou que a concentragdo de manganés trocavel variou de 0,01 a
0,12 cmol(+)/kg. Valores estes que estdo relacionados com o pH do solo, sendo
mais elevados a baixos valores de pH. Nos solos coluviais hidromorficos (Entisol) a
concentracdo de manganés trocavel foi de 0,22 cmol(+)/kg em fungdo do ambiente
umido, que favoreceu a redugido do MnO, para Mn®" estimulado pelo metabolismo
microbiano.

FERNANDES (1973) ao avaliar os teores de manganés trocavel em
alguns solos de Sdo Paulo, encontrou variagdes de tragos a 0,165 cmol(+)/kg de solo
e constatou a influéncia do pH na sua disponibilidade. O autor também afirmou que
a pH em torno de 5,1 ocorreu uma maior disponibilidade do manganés trocavel.

SORENSEN et al., (1971) trabalhando com solos cuja faixa de pH
variava de 5,4 a 8.,4; com predominio de valores acima de 6,0; encontraram uma
correlagdo positiva entre 0 Mn trocavel e o pH. Bajescu citado por FERNANDES
(1973), verificou que a pH entre 4,3 a 5,3 predominam as formas de manganés
trocavel e solalvel em agua e que, acima de 6,0; ocorrem Oxidos de manganés
facilmente reduziveis.

FUJIMOTO E SHERMAN (1948) observaram um aumento na
quantidade de manganés trocavel quando a relagdo C/N do solo era alta e a tensdo de
O, baixa.

HEMSTOCK & LOW (1953) explicaram o papel da argila do solo
sobre o teor de manganés trocavel; esta, fixaria 0 manganés na rede cristalina por

substituigdo isomorfica ou por adsorgdo entre as placas. A concentragdo de
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manganés trocavel tem sido diretamente relacionada ao manganés absorvido pelas
plantas BROWMAN et al., (1969).

SINGH (1984) ao estudar a disponibilidade de manganés em seis
classes de solos predominantes no tropico umido da Amazonia brasileira, encontrou
teores de manganés trocavel (acetato de amonio IN pH 4,6) entre 3,14 a 80,42
mg/kg, sendo os valores extremos encontrados nos solos Latossolo Amarelo e Glei

Pouco Humico, respectivamente.

2.3.4 - Manganés Organico

O manganés na forma divalente (Mn®") forma complexos com os
compostos organicos do solo, os quais podem ser soluveis ou insolaveis. A matéria
organica pode adsorver cations na forma facilmente trocavel e também formar
complexos de coordenagdo com cations apresentando mais de uma valéncia tais
como: an*, I, Cu’' e Fe*. Os cétions divalentes nos complexos ndo sdo
facilmente trocaveis por cations monovalentes e ndo se dissociam facilmente para a
solugdo do solo. O manganés adsorvido aos complexos pode ser quantificado pelo
deslocamento por um outro cation que € adsorvido mais fortemente, como por
exemplo, o zinco ou cobre (BORKERT, 1991).

Segundo HODGSON (1963), o efeito da matéria organica sobre a
transformagdo do Mn no solo pode ocorrer de trés maneiras: a) formagdo de agentes

complexantes que efetivamente reduzem a atividade do ion livre em solugdo, b)
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diminuigdo no potencial de oxidagdo do solo, direta ou indiretamente, através do
aumento da atividade microbiana e, ¢c) uma estimulagdao na atividade microbiana
resultando em incorporagdo do Mn no tecido biologico. O mesmo autor sugere
ainda que o manganés adsorvido pela matéria organica pode formar complexos
suficientemente estaveis para competir com a precipitagdo, como um mecanismo de
controle do nivel de manganés em alguns solos, particularmente naqueles com alto
teor de matéria organica.

Segundo a teoria proposta por HAMMES & BERGER (1960), o
aumento do manganés soluvel apos a secagem ¢ uma consequéncia da oxidagdo
quimica da matéria organica. No entanto, deve-se salientar que, os solos com altos
teores de matéria organica também possuem maiores quantidades de oxidos totais de
Mn, o que ndo descarta a possibilidade de alteragdo do Mn apos a secagem do solo
ser devido ao aumento da solubilidade dos seus oxidos (KHANNA & MISHRA,
1978).

A complexac¢do do Mn com a matéria organica pode também explicar a
diminuigdo na disponibilidade do metal com a calagem (PAGE, 1962). A matéria
organica pode afetar a disponibilidade de nutrientes quando, devido a sua presenga a
atividade microbioldgica se intensifica e diminui o teor de oxigénio do ar do solo.
Elementos como o Fe e Mn, que em solos bem arejados ocorrem nas formas
oxidadas, Fe’* e Mn’", de menor disponibilidade para as plantas, poderdo ser
reduzidos a Fe*' ¢ Mn”' que sdo formas prontamente absorvidas. Outro processo

pelo qual a matéria organica pode assegurar a disponibilidade do nutriente no solo ¢
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a formacdo de complexos com eles. Atualmente, tem-se empregado complexos
organo-metalicos sintéticos (quelatos) para corrigir deficiéncias de varios
micronutrientes. WALKER & BARBER (1960) determinaram a quantidade de
manganés complexado em 12 solos de Indiana (EUA) por deslocamento com cobre,
ap0s remover o manganés trocavel com acetato de amonio. Os teores complexados
variaram de zero a 24 mg/kg, e os autores também constataram que havia tanto
manganés complexado pela matéria organica (média 12 mg/kg), quanto adsorvido na
forma trocavel (média 18 mg/kg), verificando uma alta correlagdo, entre ambas.

A fragdo organica do solo exibe propriedades de adsorgdo, e apresenta
grande afinidade pelos cations e, normalmente correlaciona-se com a quantidade
destes (HODGSON, 1963). A matéria organica embora disponha de sitios de troca
de cations, sua grande afinidade com os metais ocorre devido aos ligantes ou grupos
que formam quelatos ou complexos com esses metais. Dentre esses grupos
encontram-se os radicais carboxilicos, fendlicos, alcoolicos, endlicos e alguns tipos
de carbonilas, importantes para a complexagdo dos elementos (STEVENSON &

ARDAKANI, 1972; CAMARGQO, 1988).

2.3.5 - Oxidos de Manganés

BESOAIN (1985) conceituando 6xidos, inclui tanto 6xidos anidros,

como hidroxidos, oxihidroxidos cristalinos, paracristalinos e amorfos. Sendo em sua

maioria os 6xidos de manganés produtos de neoformagdo provenientes da alteragdo
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de sedimentos e solos e por ndo se encontrarem unidos quimica e estruturalmente
aos silicatos, sdo denominados de 6xidos livres. A importancia destes dxidos no solo
¢ grande, pois ndo existe praticamente nenhum solo que ndo os contenha, pelo
menos em pequenas quantidades. O 6xido de manganés mais comum no solo € a
pirolusita.

No solo, os 6xidos de manganés se formam por alteragdo dos silicatos
que contém Mn, por exemplo, anfibdlio, piroxénio e algumas micas.

A mineralogia dos 6xidos de manganés é complicada pela variedade
que pode formar, com substituigdes de ions de Mn em diversos estados de oxidagao:
Mn®*", Mn** e Mn*". McKENZIE, (1977) indica que os ions de manganés podem ser
oxidados e reduzidos sem mudar de posigdo, € quando a valéncia de um numero
suficiente de ions ¢ mudada, a estrutura se faz mecanicamente instavel e se
reorganiza em um nova fase.

Através do intemperismo o manganés € liberado dos minerais das
rochas na forma de ion Mn®", o qual, em condigdes aerdbias, se oxida formando
oxidos pouco soluveis, de cor negra, de tipo MnO,. Dentre os 6xidos cristalino os
mais conhecidos sdo a pirolusita B-MnO; e a nsutita, y-MnO,. Considera-se que
somente a pirolusita e a ramsdelita sdo verdadeiras modificagdes do dioxido de
manganés (MnQ;). Dos hidroxidos, as formas conhecidas estaveis no solo sdo: a
manganita y-MnOOH e grutita a-MnOOH pouco frequentes (BESOAIN, 1985).

Nos sedimentos de oxidados, o Fe € o Mn estdo mais ou menos separados. Isto
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ocorre devido a afinidade do manganés pelo oxigénio ser menor que a do ferro
(HOROWITZ e DANTAS, 1966).

Segundo KABATA-PENDIAS & PENDIAS (1985), os oxidos e
hidroxidos de manganés apresentam certas caracteristicas fisicas como: pequeno
tamanho dos cristais e, consequentemente, elevada superficie especifica, o que € de
grande importancia nas alteragdes geo-quimicas. Estes, sdo os responsaveis pelo alto
grau de associagdo das concregdes de manganés com alguns metais pesados,

principalmente cobalto, niquel, cobre, zinco e molibdénio.

2.3.6 - Outros Minerais

Os micronutrientes raramente formam minerais proprios, nos quais sio
o componente principal; encontram-se, geralmente dispersos, como impurezas
isomorficas, nos minerais de outros elementos, existindo, em pequenas quantidades,
nas rochas. No entanto, alguns elementos, tais como Mn, Ti, Zr, estdo presentes nas
rochas em quantidades apreciaveis, formando minerais proprios (HOROWITZ e
DANTAS, 1966).

Comumente os minerais de manganés incluem o6xidos, carbonatos,
silicatos e sulfatos (TAYLOR et al., 1964; McKENZIE, 1977). Entre os minerais

silicatados portadores de manganés estdo a tefroita Mn_[SiO,], a rodonita (Mn, Fe,

Ca) SiOs, a piroxmangita (Mn,Fe)SiOs, raramente encontrados nas rochas igneas.

Nas rochas, o manganés encontra-se como ion Mn®’, porém nos o6xidos, pode
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apresentar-se como ion Mn’" e Mn*". A manganomelana consiste em uma série de
minerais amorfos em  parte (psilomelana, wade, criptomelana) que contém
elementos acessorios absorvidos (RANKANA e SAHANA, 1954 | 1962).

Na forma de sulfatos podem existir como soélido cristalino: MnSO,,

MnSO, H;0 e Mny(50,), formas muito soluveis, nas condi¢des normais de redox e

de concentragdes de sulfatos na natureza e, por isso, dificilmente encontrados nos
solos (LINDSAY, 1979). Os sulfetos juntamente com os 6xidos de manganés sdo as
formas freqiientemente encontradas nos solos e, a sua ocorréncia esta associada ao

ferro.

2.3.7 - Manganés Disponivel

O Mn disponivel encontra-se em maior concentragdo na superficie do
solo diminuindo com a profundidade, até¢ valores muito baixos, o que evidencia uma
certa associagdo com a matéria organica (SANTANA e IGUE, 1972).

A avaliagdo da fragdo de manganés disponivel para as plantas tem sido
feita utilizando-se diversas solugdes cuja capacidade em extrair o manganés do solo
¢ relacionada com o manganés extraido pelas plantas. Seus teores variam de solo
para solo, dependendo principalmente do material de origem, pH, matéria orgénica,
textura e condigdes de oxi-redugdo (LEEPER, 1947). SHERNAN et al., (1942)
propuseram a adigdo de 0,2% de hidroquinona a solugdo de acetato de amoénio,

resultando em um processo de extragdo que tem sido bastante usado para a
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determinagdo do manganés facilmente redutivel. O acetato de amonio normal e
neutro contendo 0,2% de hidroquinona extrai uma fracdo de manganés, da qual
subtraindo a fragdo dita trocavel, se considera como Mn disponivel (ADAMS, 1965,
SHUMAN & ANDERSON, 1974).

Também consideram-se como disponiveis as formas do elemento
extraidas por solugdes fracas, como por exemplo HCI 0,IN; Na,EDTA 1% e
NH,OAC a pH 4,8 e 7,0; que se presume, sejam facilmente absorvidos pelas plantas
(SANTANA, 1971; FISKELL, 1965; RUBINSTEIN, 1968; SAIZ DEL RIO &
BORNEMISZA, 1961).

O Mn disponivel é constituido pelas seguintes formas: a) o i6nico,
rocavel ou da solugdo do solo, b) o inorganico, facilmente reduzivel e, c) algumas
combinagdes organicas MELLO, et al., (1987). Segundo MALAVOLTA et al.,
(1991), os teores de manganés disponivel em diversos paises varia de tracos a 1.250
mg/kg; no Brasil, varia de 0,1a 140 mg/kg.

HOROWITZ e DANTAS (1966) trabalhando na regido semi-arida do
nordeste do Brasil, com 12 perfis de solos tipicos da regido do Sertio de
Pernambuco, constataram teores de manganés facilmente redutivel superiores a 20
mg/kg. Segundo JONES E LEEPER (1951b), os solos com menos de 20 mg/kg de
manganés facilmente redutivel ndo proporcionam crescimento normal as plantas,
sendo considerados deficientes em manganés.

Rodrigues, citado por MARINHO (1988), descreve sintomas de

deficiéncia de manganés em citrus, em solos alcalinos ou areas que receberam
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calagem excessiva. Também ha indicagdes de sintomas de deficiéncia de manganés
nas culturas: cana-de-agicar (Alagoas e Pernambuco), mandioca (Estados do
Nordeste), (SANTOS e TUPINAMBA; 1982), caf¢ (Minas Gerais, Sdo Paulo e
Parana) e citrus (Sao Paulo).

Em solos de baixa capacidade tampdo, e que receberam uma adubagio
nitrogenada excessiva, verifica-se uma acidifica¢io do solo proporcionando elevados
niveis de manganés, tornando-se toxicos as plantas (FASSBENDER e
BORNEMISZA, 1987).

Segundo MALAVOLTA (1970), o Mn pode tornar-se ndo assimilavel
em solos ricos em matéria organica e pH elevado devido, provavelmente, a formagio
de complexos insoluveis entre aquela e esse micronutriente.

HOROWITZ e DANTAS (1966) observaram que, algumas vezes, o
baixo rendimento agricola dos solos da zona da Mata de Pemambuco parece
coincidir com a deficiéncia de manganés e, provavelmente, de outros
micronutrientes associados ao manganés nas rochas sedimentares ( As, Co, Mo, Ni,

Ve Zn).



3 - MATERIAL E METODOS

3.1 - Selecio e Coleta dos Solos

Para o fracionamento do manganés foram selecionados perfis de sete
classes de solos do Estado do Ceara. Na escolha dos mesmos foram utilizados
varios critérios: a) extensdo das unidades de mapeamento segundo o Levantamento
Exploratorio - Reconhecimento de Solos do Estado do Ceara, (JACOMINE et al,,
1973), b) taxondmico, c) material de origem dos solos e, d) potencial agricola.

Na identificagdo dos solos foram utilizados relatoérios técnicos de
Levantamentos Detalhados tais como: Levantamento Detalhado de Solos,
Capacidade e Alternativas de Uso do Campus do Pici, Municipio de Fortaleza-Ce
(LIMA et al., 1980); Classificagdo dos Solos da Fazenda Experimental do Vale do
Curu - FEVC - Parte Baixa e Alta, Municipio de Pentecoste (MOTA et al., 1980);
Levantamento Detalhado de Solos - Projeto Jaguaribe - Apodi (MOREIRA et al.,
1987); e Levantamento Semidetalhado dos Solos da Regido Natural da Ibiapaba
(SUDEC, 1980).

Identificadas as areas, foram abertas trincheiras, descritos os perfis
para conferéncias dos solos e coletadas as amostras para a realizagdo das analises

quimicas e fisicas dos solos.
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3.2 - Classificacao, Loocalizacdao e Uso Atual dos Solos

De corformidade com as nomenclaturas do Servigo Nacional de
Levantamento e Conservagdo de Solos (SNLCS), os sete perfis selecionados estdo
classificados: Perfil Ol: Areia Quartzosa distrofica - AQd; Perfil 02: Aluvial
Eutrofico - Ae; Perfil 03: Bruno Nao Calcico - NC; Perfil 04: Cambissolo Eutrofico
latossolico Tb prof. - Ce; Perfil 05: Latossolo Vermelho Amarelo - LV ; Perfil 06:
Podzolico Vermelho Amarelo - PV; Perfil 07: Podzolico Vermelho Amarelo - PE.
A seguir sdo indicadas informagdes referentes a localizagdo, condigdes climaticas,

material de origem e uso atual dos referidos solos, sumarizadas na Tabela 2.

Perfil 01- Areia Quartzosa distrofica - AQd

O solo do perfil 01, classificado como Areia Quartzosa distrofica -
AQd, encontra-se localizado na Estagdo Experimental da EPACE no municipio de
Tiangua-CE, na microrregido homogénea 62, no planalto da Ibiapaba, ocupando uma
area de 109 ha, situada no Km-3 da rodovia CE-75.

O clima, segundo a classificagdo de Koppen € do tipo Aw ', tropical
chuvoso de mongdo e, pela classificagdo de Gaussen, € do tipo 4cth - tropical quente
de seca atenuada, estagdo seca curta de 3 a 4 meses e indice xerotérmico variavel
entre 40 e 100. A precipitagdo pluvial anual € superior a 1000 mm. Quanto a

vegetacdo, verifica-se a predominancia das florestas subperenif6lia e subcaducifélia.




Tabela 2 - Classificagdo, localizag@o e uso atual dos perfis dos solos estudados.
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PERFIL SIMBOLOGIA CLASSIFICACAO MUNICIPIO / USO ATUAL
LOCALIZACAO

01 AQd AREIA QUARTZOSA distrofica Tiangua, fazenda Hortalicas
A fraco fasc floresta perenifolia Experimental
rclevo plano. da EPACE

02 Ae ALUVIAL eutrofico A fraco Pentecoste, Fazenda Milho
textura média fase caatinga Experimental da
hiperxeroéfila relevo plano UFC.

03 NC BRUNO NAO CALCICO fase Pentecoste, Fazenda Milho ¢
caatinga hiperxerofila relevo suave Experimental da Feijao
a plano. UFC.

“ Ce CAMBISSOLO cutréfico Quixeré, Chapada  Caatinga
latossolico Tb  profundo A do Apodi. Hiperxerofila
modcrado textura média ¢ argiloso
cascalhenta fase caatinga
hiperxerofila relevo plano.

o LV LATOSSOLO VERMELHO Ubajara, Estagio  Culturas
AMARELO distrofico A Experimental da anuais e
proeminentc fase floresta sub- EPACE Fruticultura
prenifolia relevo plano ¢ suave
ondulado.

L PV PODZOLICO VERMELHO Fortaleza, Estagdo Capim
AMARELO A moderado textura Meteorologica
arcnosa/média. da UFC.

o7 PE PODZOLICO VERMELHO  Paraipaba , Cana de
AMARELO eutrofico raso Fazenda Aragas agucar

abruptico A fraco textura arcnosa
fase caatinga hiperxerofila relevo
suave ondulada com problema de
drenagem e salinidade.

FONTE: Adaptado de FERREYRA (1994).
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O Planalto da Ibiapaba com relagdo a geologia esta representado pela
Formagdo Serra Grande, do periodo Siluriano Devoniano Inferior, constituido,
principalmente de arenitos, ocorrendo conglomerados grosseiros de quartzo. Os
arenitos de granulagdo grosseira parecem originar as Areias Quartzosas.

Esta classe de solo apresenta restrigdes ao uso agricola devido a baixa
fertilidade natural e limitagdes moderada a muito forte pela falta de agua. Para o seu

aproveitamento racional faz-se necessario a irrigagdo e adubagao mineral e organica.

Perfil 02 - Aluvial Eutrofico -Ae

O solo do perfil 02, classificado como Aluvial eutrofico - Ae,
encontra-se localizado na parte baixa da fazenda Experimental da U.F.C. no Vale do

Curu, municipio de Pentecoste, na microrregido 58 do Estado do Ceara,
aproximadamente entre os paralelos 30 45' e 40 de latitude sul e os meridianos 390

15' e 3990 3' Longitude W Gr, ocupa uma area de 612,48 ha. O relevo € plano a suave
ondulado, em fase de relativa maturidade.

O clima, segundo a classificagdo de Koppen, é do tipo Aw ' tropical
chuvoso (quente-imido) com ocorréncias de chuvas de verdo e precipitagdo maxima
no outono. A precipitagdo média anual ¢ de 1394 mm, sendo os meses mais

chuvosos margo, abril e maio e, de menor precipitagdo, outubro a novembro. A

temperatura média anual varia de 22,12 a 30,08 OC, sendo as médias mais altas

registradas no meses de outubro e novembro.
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Este solo apresenta alta fertilidade natural e potencialidade para uso
agricola. Suas limitagdes sdo: baixas precipitacdes pluviais; baixa utilizagdo de
maquinas agricolas nos solos argilosos, € ma drenagem, principalmente no periodo
chuvoso, com riscos de mundagdes. O material de origem € constituido por
sedimentos fluviais ndo consolidados provenientes do Rio Curu, de natureza e

granulometria muito variadas, do Holoceno.

Perfil 03 - Bruno Nio Calcico - NC

O solo do perfil 03, classificado como Bruno Ndo Calcico - NC,
encontra-se localizado na parte alta da fazenda Experimental da U.F.C_. no Vale do
Curu, municipio de Pentecoste-CE, cujas caracteristicas climaticas sdo as mesmas do
perfil 02. Quanto a vegetacdo, € do tipo caatinga.

A area estudada apresenta relevo suave ondulado e esta formada
essencialmente por rochas metamorficas entre as quais destaca-se o gnaisse, por
abranger a maior parte da area. As rochas existentes pertencem ao embasamento
cristalino, Pre-Cambriano CD. Sd@o observadas a presenga de migmatitos,
embrechitos, diadisitos, gnaisses, quartzitos e marmore. Dentre os minerais
encontrados em abundancia o quartzo, variedade leitosa, ¢ o mais frequente, o rutilo,
o menos frequente.

Os solos Bruno Nio Calcico sdo de alta fertilidade natural porém, de

uso restrito devido a longa estiagem e elevada pedregosidade superficial.
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Perfil 04 - Cambissolo Eutrofico - Ce

O solo do perfil 04, classificado como Cambissolo Eutréfico
latossolico Tb profundo - Ce, esta localizado no municipio de Quixeré-CE, Chapada
do Apodi, na microrregido homogénea 61.

O clima, segundo classificagdo de Koppen, € do tipo BSw 'h ' - clima
quente e semi-arido, caracterizado por precipitagdes insuficientes e irregulares;
segundo a classifica¢do de Gaussen, do tipo 4aTh. A precipitagdo média anual € de

658 mm, ocorrendo as maiores concentragdes entre os meses de fevereiro a abril. A
temperatura média do més mais frio (julho), € acima de 26°C, e a amplitude

térmica minima apresenta valores inferiores a 20C. As temperaturas maximas
registram-se entre setembro a janeiro, que coincide, também, com os meses de
menores precipitagdes. A precipitagdo anual média varia de 600 a 800 mm, com 7 a
8 meses secos, fator limitante para agricultura intensiva.

Quanto a vegetagdo € do tipo caatinga hiperxerodfila-capoeira.

O material de origem destes solos € o calcario e arenito calcifero da
formagdo Jandaira do Cretaceo. Sdo solos de alta fertilidade natural, possuem relevo

plano e favoravel a mecanizagéo.

Perfil 05 - Latossolo Vermelho Amarelo - LV
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O solo do perfil 05, foi classificado como Latossolo Vermelho
Amarelo distrofico - LV, encontra-se situado na Estagdo Experimental da EPACE no
municipio de Ubajara-CE, na microrregido homogénea 62, dentro do planalto da
Ibiapaba.

O clima, segundo a classificagdo do Koppen, ¢ do tipo Amw ' (clima
tropical chuvoso de mongao) e, pela classificagdo de Gaussen, € do tipo 4cTh. A

precipitagdo pluvial média anual é de 2.183 mm. O més mais seco tem precipitagdo

inferior a 60 mm. A temperatura média € de 24°C e a minima chega a 140C.

A vegetagao ¢ do tipo floresta subperenifolia.

Sdo solos de baixa fertilidade natural, formados a partir de materiais
provenientes dos arenitos da formagao Serra Grande, pobres em minerais primarios,
profundos a muito profundos, com seqiiéncia de horizontes A, B e C pouco

diferenciados.

Perfil 06 - Podzélico Vermelho Amarelo - PV

O perfil 06 localiza-se na Estagdo de Meteorologia, da UFC, campus
do Pici, em unidade de solo classificado como Podzolico Vermelho Amarelo, A
moderado, textura arenosa a média (COELHO & MOTA, 1978). Encontra-se na
microrregido 59 na parte de tabuleiros costeiros, que compreendem relevos da classe
plana e do tipo normal e subnormal, com declives variando na maior parte de 0 a

5%.
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O clima, segundo a classificagdao de Koppen, é do tipo Aw' e, pela de
Gaussen, do tipo 4cTh. A precipitagdo pluvial média anual € 1365,6 mm sendo os

meses mais chuvosos fevereiro, margo, abril e maio, enquanto outubro ¢ o més de

menor precipitagdo, 9,0 mm. A temperatura média anual varia de 26,0 a 27,20C,
ocorrendo as médias mais altas nos meses de dezembro a fevereiro.

A area apresenta-se quase que totalmente desprovida de sua vegetacdo
natural, em consequécia das construgdes e das culturas nela instaladas. No entanto,
alguns setores remanescentes estdo recobertos por vegetagdo tipicamente litoranea
de composigdo bastante diversificada, podendo ser classificada como Floresta
Seca/Mata de Tabuleiro Subperenifélia (LIMA et al., 1980a).

O solo apresenta fertilidade natural muito baixa, elevada acidez e boas

condi¢des de mecanizagdo, porém limitagdo de precipitagdo pluvial escassa.

Perfil 07 - Podzolico Vermelho Amarelo - PE

O perfil 07, foi coletado em area de solo classificado como Podzolico
Vermelho Amarelo eutrofico - PE, encontra-se situado na fazenda Aragas,
municipio de Paraipaba-CE, na 009 microrregido do Baixo do Curu, na 02
mesorregido do Norte Cearense, (IBGE-CE, 1990).

A area estudada ¢ constituida, predominantemente, por sedimentos
arenosos do grupo Barreiras. Quanto ao clima, segundo classificacdo de Koppen, ¢

do tipo Aw ' e, segundo Gaussen, é do tipo 4aTh com nameros de meses secos



32

variando entre 5 a 8 meses. E utilizada no cultivo de cana de agiicar, sob irrigagao.
Este, no entanto, nao se desenvolve devido ao alto indice de salinidade.

Em geral, os solos Podzolicos Vermelho Amarelo Eutrofico
encontram-se por todas as zonas fisiograficas do Estado. Sao solos de fertilidade
média a alta apresentando elevado potencial agricola, ocorrendo limitagdes a

mecanizagdo devido ao relevo (serras), pedregosidade e falta de agua.

3.3 - Caracterizacio Quimica e Fisica dos Solos

As caracteristicas quimicas e fisicas dos sete perfis de solos estudados
sdo apresentadas nas Tabelas 3 e 4. As analises quimicas e fisicas foram realizadas
nos laboratorios do Departamento de Ciéncias do Solo do Centro de Ciéncias
Agrarias da U.F.C., de acordo com os métodos descritos em EMBRAPA (1979).

Para todas as determinagdes, empregou-se terra fina seca ao ar (TFSA)
e metodologias relacionadas a seguir: a analise granulométrica da fragdo mineral foi
determinada pelo método da pipeta, usando-se o hidroxido de so6dio ( NaOH) IN
como dispersante. A umidade a tensdo de 1/3 e 15 atm foi determinada
gravimetricamente, em amostras deformadas, utilizando-se o extrator de Richards de
placa porosa. O pH foi medido potenciometricamente, na relagdo solo: agua de 1:1
e a condutividade elétrica (CE) foi determinada no extrato de satura¢do e medida em
ponte salina Soil bridge. O carbono organico foi determinado pelo ataque com o

bicromato de potassio e titulagdo com sulfato ferroso amoniacal. A percentagem de



Tabela 3 - Caracterizagdo quimica dos perfis dos solos estudados.
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Horiz. Prof. pH CE. MO C N CN P Complcxo sortivo
Ca¥ Mg2 K' Na" IT+AP A1Y S T \'%
cm dS/m ... Voo, mg/kg ... Cmol( £)kg ................. %
Perfil 01 - Arcia Quartzosa - AQd
A 033 38 133 09% 05 04 14 11 02 02 005 005 165 120 05 21 24
" 366 45 011 059 034 002 17 6 02 01 003 003 132 0% 04 17 24
C: 66-106 43 006 031 018 001 18 1 01 01 04 012 LI5 080 04 15 27
G 106153 44 005 031 018 001 18 1 0ol 01 003 003 0% 060 03 13 23
C 153" 44 005 030 017 001 17 1 01 02 003 006 099 070 04 14 29
Perfil 02 - Aluvial Eutrofico - Ac
. 09 71 107 122 071 003 24 3 80 15 035 078 000 000 106 106 100
2 939 72 054 081 047 002 23 1 78 21 023 07 000 000 109 109 100
3C,; 39-63 70 063 065 038 001 38 1 73 14 014 080 000 0 9% 96 100
3C; 6380 68 092 060 035 001 35 2 60 25 013 LIS 08 0D 98 98 9
2C 8" 67 092 057 033 001 33 2 70 40 012 155 08 000 130 130 9
Perfil 03 - Bruno Nio Calcico - NC
ES 05 60 107 246 143 04 36 21 45 09 045 013 LI5 020 60 71 &4
A 520 63 05 250 145 002 73 5 23 07 017 011 041 010 33 37 &
AB 2040 66 063 024 014 001 M4 4 22 14 016 012 049 030 39 44 89
B 4060 56 092 048 028 001 28 2 88 78 011 124 L73 0% 179 197 91
C 6075 60 092 022 013 001 13 1 128 96 009 1% 091 060 244 244 %
Perfil 04 - Cambissolo Eutréfico latossélico Tb profundo - Ce
EX 04 66 082 28 166 008 20 5 75 14 08 011 130 000 98 111 &
= 4-17 62 08 098 057 006 10 2 58 04 050 009 140 000 68 82 8
B 1761 62 005 046 027 004 7 2 46 06 032 008 130 000 56 69 81
B- 61-118 59 005 048 028 003 9 2 47 07 012 014 130 000 57 70
-8 118-198" 53 010 027 016 003 5 12 46 09 012 013 0% 000 58 67




Continuagdo da Tabela 3 - Caracterizagdo quimica dos perfis dos solos estudados.
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Sz Prof plI CE MO C N CN P Complexo sortivo
Ca® Mg® K' Na° H+AF AI¥Y § T V
cm dSM i V.. 5 o isiinns i 1117 Comol( L)Kkg .........cccoie %
Perfil 05 - Latossolo Vermelho Aamarelo - LV
018 52 048 225 131 012 11 17 18 06 010 013 272 060 26 53 49
1875 47 017 18 105 008 13 3 03 02 006 00 300 080 06 36 17
75-135 55 008 199 L16 004 40 4 02 01 004 005 289 050 04 33 12
135" 50 010 L10 064 003 21 4 02 01 o4 003 173 030 04 21 19
Perfil 06 - Podzolico Vermelho Amarelo -PV
015 51 051 124 072 04 17 2 04 01 015 016 189 030 08 27 30
1535 44 019 065 038 003 12 1 03 01 009 017 205 050 06 28 24
3557 45 017 058 034 002 14 1 03 02 009 018 205 050 07 28 2
5792 45 013 057 033 002 18 1 04 01 009 016 173 040 07 25 30
2-124 49 016 045 026 002 14 1 04 01 015 015 126 030 08 21 39
1245 50 010 052 030 001 20 1 04 01 015 0l6 126 020 08 21 39
Perfil 07 - Podz6lico Vermelho Amarelo - PE
012 64 380 115 067 005 13 14 22 36 060 29 02 000 93 95 =W
1225 66 152 039 023 002 11 3 12 35 030 040 01 000 24 25 %
2550 65 138 039 023 001 23 4 11 43 020 070 01 000 63 64 =W
080 66 54 039 017 001 17 1 39 101 020 170 01 000 159 160 9
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Tabcla 4 - Caracteristicas flsicas dos perfis dos solos cstudados

Scparados dec solo

Horiz. Prof. == = - Classc tcxtural
Arcia Silte Argila
A Ros: 5 55 5 i, & % kS

Perfil 01 - Arcia Quartzosa - AQd

A 0-33 79 14 7 Arcia franca
Ci1 33-66 77 14 9 Arcia franca
C3 66-106 7 15 9 Arcia franca

3 106-153 71 14 15 Franco arcnosc
Cs 133* 70 15 15 Franco arcnoso

Perfil 02 - Aluvial Eutrdfico - Ac

Ap 0-9 59 27 18 Francc arcnoso
2C 9-39 50 30 20 Franco
3Ci 39-63 57 24 19 Franco arcnoso
3Cz 63-80 58 27 18 Franco arcnocso
4C 80+ 47 31 22 Franco

Perfil 03 - Brunoc Naoc Cdlcico - NC

Al 0-5 79 16 S Franco arcnoso
Az 5-20 86 11 3 Franco
AB 20-40 84 12 4 Franco arcnoso
Bi 40-60 43 22 35 Franco arcnosc
C 60-75 63 23 14 Franco

Perfil 04 - Cambissclo Eutrdfico latos. Tb prof. - Cc

A 04 59 15 26 Fr.arg.arcnosc
BA 4--17 34 17 49 Argila
Bi1 17-61 32 20 48 Argila
Bz 61-118 33 29 38 Fr. argilosoc
3 118198+ 34 29 37 Fr. argiloso
. Pcrfil 05 - Latossclo Vermelho Amarcloc - LV
Ap 0-18 45 14 11 Franco arcnoso
A 18-7 71 16 13 Francoc arcnoso
AB 75-135 68 24 11 Franco arcnoso
BA 135% 65 23 12 Francc arcnocsc
Perfil 06 - Podzdlico Vermclho Amarclo - PV
Ap 0-15 83 10 7 Arcia franca
AB 15-35 70 13 17 Franco arcnoso
BA 35-57 70 9 21 Fr. arg. arcn.
Bui 57-92 61 7 32 Fr. arg. arcn.
Be2 92-124 62 8 30 Fr. arg. arcn.
BC 124+ 61 13 26 Fr. arg. arcn.

Perfil 07 - Podzdlico Vermclho Amarclo -PE

Ap 0-12 71 23 4 Franco arcnoso
A 12-2 72 21 7 Franco arcnoso
Bi 25-5¢0 76 18 6 Franco arcnoso
B2t 50-80 60 19 21 Fr. arg. arcn.
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matéria organica foi calculada multiplicando-se o resultado do carbono organico por
1,724. Os cations trocaveis (Ca>', Mg®>', K' e Na') foram extraidos com acetato
de amoénio IN pH 7,0; determinando-se Ca’ + Mg’ e Ca’ por titulagio com
EDTA, obtendo-se o Mg®' por diferenga, potassio e o sédio por fotometria de
chama. O aluminio trocavel (AI’") foi extraido com KC1 IN pH 7.0 e o hidrogénio e
aluminio trocaveis (H' + Al’") foram extraidos com acetato de calcio IN pH 7.0 e,
titulada a acidez resultante com hidroxido de sodio (NaOH) 0.IN, obtendo-se o H
por diferenga do (H' + AI'").

O valor T (capacidade de troca de cations) foi obtido pelo somatorio
das bases trocaveis (S) mais a acidez potencial (H + AI’"). O valor V (saturagdo de
bases), calculado pela formula V = S X 100/T. O nitrogénio total por digestdo
sulfarica e destilagdo Kjeldahl. O fosforo assimilavel pelo método Mehlich-1

(extrator H,SO, 0,025N + HCI 0,05 N) e determinado por colorimetria.

3.4 - Fracionamento do Manganés no Solos

Nas amostras dos sete perfis das varias classes de solos, foram
determinadas as diferentes formas de manganés, utilizando-se uma metodologia
seqilencial, semelhante a de SIMS (1986). Para a determinagdo do manganés
trocavel, do manganés organico e 6xido de manganés foi utilizada a metodologia
sugerida por SHUMAN (1983, 1985) e, para a dissolugdo do ferro amorfo e

cristalino, a metodologia de CHAO & ZHOW (1983). Também foram determinados
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os teores de manganés residual e total e, ainda, o manganés disponivel usando as
solugdes extratoras de: Mehlich-1, EDTA e DTPA. A sintese dos procedimentos

adotados € indicada a seguir:

3.4.1 - Manganés trocavel (Mn-Tr)

O manganés trocavel foi extraido pela solugao de nitrato de magnésio
IM (SHUMAN, 1985). Em tubo de centrifuga de 50 ml foi colocado 5,0 g de TFSA
e adicionados 20 ml da solugdo extratora. Apods agitagao por 2 h, o extrato foi
centrifugado a 9000 rpm por 15 minutos € o sobrenadante filtrado. Ao residuo do
tubo foram adicionados 20 ml de agua destilada, agitado por 3 minutos,
centrifugado e o sobrenadante novamente filtrado e adicionado ao primeiro, para a

determinagao do teor de manganés trocavel.

3.4.2 - Manganés no Complexo Organico (Mn-Org)

Na determinagdo do manganés ligado ao complexo organico foi
utilizado como extrator uma solu¢do de hipoclorito de sédio a 5.3% e pH 8.5,

(SHUMAN, 1983). Ao tubo da determinagdo do Mn-Tr foram adicionados 10 ml

da solugdo extratora, seguido de aquecimento em banho maria a 100°C por 30
minutos, centrifugagdo e filtragem do sobrenadante. Estes passos foram repetidos

mais uma vez e os filtrados combinados. Em seguida, foram adicionados 10 ml de
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agua destilada ao tubo, agitado por 3 minutos, centrifugado e o sobrenadante filtrado
e combinado ao extrato anterior € 0 manganés determinado.

Dando continuidade ao fracionamento seqiiencial - os remanescentes
das extra¢des anteriores foram secos ao ar, triturados em grau de porcelana,
passados por uma peneira de a¢o inoxidavel com malha de 0,5 mm e utilizados nas

determinagdes seguintes.

3.4.3 - Oxido de Manganés (OxMn)

Os oxidos de manganés foram extraidos pelo cloridrato de
hidroxilamina 0,1M e pH 2,0 CHAO, (1972). Duas e meia gramas de solo
(anteriormente secos e triturados) foram colocados em tubo de centrifuga de 50 ml e
adicionados 25 ml da solugdo extratora; a seguir, o tubo foi agitado por 30 minutos,
centrifugado a 9000 rpm por 10 minutos e o sobrenadante filtrado e utilizado para a
determinagdo do manganés. Antes da determinagdo seguinte, o solo foi lavado pela
adicdo de 25 ml de agua destilada, agitado por 3 minutos, centrifugado e o

sobrenadante descartado.

3.4.4 - Manganés ligado ao 6xido de Ferro Amorfo (Mn-OxFeA)

O manganés ligado ao o6xido de ferro amorfo foi extraido com a

solu¢do de cloridrato de hidroxilamina mais acido cloridrico 0,25M (CHAO and
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ZHOU, 1983). Ao tubo com solo lavado na etapa anterior foram adicionados 25 ml

de solugao extratora, agitado por 45 minutos a 509C em banho maria, centrifugado a
9000 rpm por 10 minutos, o sobrenadante filtrado e analisado.

O solo remanescente foi lavado seguindo o procedimento indicado no

3.4.5 - Manganés ligado ao oxido de Ferro Cristalino (Mn-

OxFe(C)

O manganés ligado ao 6xido de ferro cristalino foi extraido com uma
solugdo de oxalato de amonio 0,2M mais acido oxalico 0,2M a pH 3,0 (SIMS,

1986). Ao tubo com solo lavado (3.4.4.) foram adicionados 25 ml da solugdo

extratora, aquecido a 1000C por 30 minutos em banho maria com agitagdo

intermitentemente, centrifugado e o sobrenadante filtrado e analisado.

3.4.6 - Manganés Residual (Mn-Res)

O manganés residual foi estimado pela diferenca entre a soma das

fragdes de manganés e o manganés total.

3.5 - Manganés Total (Mn-T)
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O manganés total foi extraido utilizando o procedimento descrito por
HOROWITZ e ELRICK (1985).

Em cadinho de teflon adicionou-se 0,5 g de solo triturado, 6 ml de

acido nitrico concentrado seguido de aquecimento por 30 mim. a 200°C. O cadinho
foi retirado da placa aquecedora e apos 5 min, acrescidos 6 ml acido fluonidrico
concentrado, 2 ml de acido perclorico concentrado e novamente aquecido até o
aparecimento de fumos brancos, ndo deixando que evapore completamente. O
cadinho foi retirado da placa aquecedora por 5 min. acrescido 2 ml de HCIO; e
retornado a placa aquecedora até o aparecimento de fumos brancos, tomando-se o
cuidado de evitar a completa secagem. Em seguida, o cadinho foi retirado da placa

aquecedora ¢ adicionados 2 ml de HCI diluido (1:1) e 10 ml de agua destilada,

tomando-o a aquecer a 1009C até total dissolucdo dos residuos. Apos o
resfriamento, filtrou-se e completou-se o volume a 50 ml com agua destilada,
obtendo-se o extrato para analise.

Em todos os extratores a dosagem do Mn foi realizada por

espectrofotometria de absor¢do atdmica, em comprimento de onda de 280.2 nm.

3.6 - Manganés Disponivel

O manganés disponivel foi determinado utilizando-se trés extratores:
Mehlich-1 (HC1 0,05N + H,SO4 0,025N); acido etileno diamino tetracético -

EDTA + CaCl, e o acido dieteleno triamino pentacético - DTPA + trietanolamina
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(TEA).

Manganés extraivel com HCI + H,SO; (Mn-Mehlich-1): pesou-se
5,0 g de solo (TFSA) em tubo de centrifuga, adicionou-se 25 ml da solugdo
extratora, agitou-se por 15 min. centrifugou-se, filtrado o sobrenadante e realizou-se
a leitura do manganés (LANTMANN & MEURER. 1982; RIBEIRO

TUCUMANGO SARABIA, 1984).

Manganés extraivel com EDTA + CaCl, (Mn-EDTA): pesou-se 10,0
g de solo, adicionou-se 25 ml de Na-EDTA 0,005M + CaCl, 0.01M em erlenmeyer
de 125 ml, agitou-se por 60 minutos, e, em seguida, filtrou-se obtendo-se o extrato

para analise (MURAOKA et al., 1983b).

Manganés extraivel com DTPA (Mn-DTPA): pesou-se 100 g de
solo (TFSA), adicionou-se 20 ml da solugdo extratora de DTPA 0.005M + TEA
0,01M pH 7.3; agitou-se por 60 minutos, e, em seguida, filtrou-se obtendo-se o

extrato para analise (LINDSAY E NORVELL, 1978).

3.7 - Procedimento Estatistico

Para as diferentes formas de manganés nos solos estudados, realizou-se

analise de varianga, segundo o delineamento inteiramente casualizado. A
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comparagao das médias dos perfis fo1 efetuada pelo teste de Tukey, ao nivel de 5 e
1% de probabilidade (GOMES, 1985).

O grau de associagdo entre as diversas formas de manganés no solo
como algumas propriedades quimicas, fisicas e com manganés disponivel foi
determinado através de analise de correlagdo e regressao simples.

Nas analises estatisticas fo1 utilizado o programa de computagdo SOC

(Software Cientifico) descrito por (PANIAGO et al., 1989).




4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores das varias fragdes de manganés, obtidas pelo emprego de
diferentes extratores e a sua distribuigdo percentual estao indicados nas Tabelas 5 e
6, respectivamente. Os teores médios e percentuais das diferentes formas de Mn nos
perfis encontram-se na Tabela 7. Na Tabela 8 estdo indicados a amplitude de
variagao e os teores médios de Mn-T, ordenados segundo o material de origem. Na
Tabela 9 encontra-se o manganés disponivel obtido com os extratores de Mehlich-1,
EDTA e DTPA. As correlagdes obtidas entre as fragdes de manganés, o Mn-
Disponivel, com algumas propriedades do solo estdo contidas na Tabela 10 e, entre
as fragdes de Mn e o disponivel, na Tabela 11. As equagdes de regressdo entre as
formas de manganés e algumas propriedades dos solos estudadas, e os seus

coeficientes de correlagdo e de determinagdo estdo apresentados no Apéndice.

4.1 - Manganés Total (Mn-T)

Levando em consideragdo as amostras de solos de todos os perfis
estudados, os teores totais de manganés variaram de 24,9 mgkg (solo AQd,
horizonte C ) a 1.041,6 mg/kg (solo Ce, horizonte A ) com um teor médio de 285,7
mg/kg Tabela 5. Estes resultados encontram-se na faixa de varia¢do indicada por

HARMSEN & VLEK (1985), para solos de diversos paises ( 20 - 3000 mg/kg) e,

43
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Tabela 7 - Teores médios das diversas formas do Mn, com sete perfis de solos do Estado do

Ceara.
Mangan és
Classe
de
Solo Tr Org. Ox OxFeA  OxFeC Soma Res T
AQd 0.82b%  1.30b 1.42b 1.64c  0.78d 5.96 266c 2862d
287" (4.55) (4.99) (5.74) (2.78) (20.93)  (79.07)  (100.00)
Ae 2440 21.04b 103.70 b 7832ab 20.14b 23564 88.90 32454 bc
bc
(4.16) (8,27) (30.81) (23.12) (6.32) (72.68) (27.32) (100.00)
NC 11.74 b 37.50b 108.00 b 119,06 a 15.28b 291.59 11664b 4082201
(3.32) (12.13) (25.04)  (2720)  (348)  (7LI7)  (2883)  (100.00)
Ce 5590 a 209.68 a 336.54a 73,62 abc 53.62a 729.36 I8566a 91502a
(5.59) (21.99) (37.25) (8.37) (6.17) (79.37) (20.63) (100.00)
LV 0.50b 6,42 b 6.15b 1272bc  2.28d 28.07 3883dc 6690d
(0.57) (7.81) (7,70) (15,53) (3.29) (34.90)  (65.10)  (100.00)
PV 4.62b 5.46b 247b 2.17¢ 0.85d 15.57 5421 69.78d
cde
(4.66) (5.92) (3.31) (3.10) (1.29) (18.28) (81.72) (100.00)
PE 9.03b 11.83b 957b 24,05 bc 6.65 cd 61.13 100.22bc 16135
cd
(4.49) (6,30) (6,050  (13.89)  (4.21)  (34.94)  (65.06)  (100.00)
x 13.58 41.89 81,12 4451 14.23 195,33 86.73 282 06
(3.69) (9.57)  (16.45) (13.85) (3.93) (4747)  (52.53)  (100,00)

.

wmstalino,

S - soma das fragoes, Res - residual =(T-S) e T - Total.

" Valores dentro dos parénteses expressam a percentagem em relagdo ao total

Tr - trocavel, Org - organico, Ox - o6xido, OxFcA - oxido dc ferro amorfo, OxFeC - oxido dc ferro

= Nas colunas, as médias scguidas da mesma letra ndo difercm significativamente pelo teste Tuckey. a 5% de
probabilidade




Tabcla 8 - Amplitudc dc varia;&o e tcorcs mddios dc manganés tctgl
nos perfis de solos, ordenados scgundo © matcrial dc ori-
Zem
Ma TOTAL
PERFIL CLASSE DE SOLO e
Amplitude Média
......... me/kg. .o
ARENITC DA FORMAGAO SERRA GRANDE
01 Arcia Quartzosa Distréfica - AQd 24,9 - 31,8 28,62
0s Latossolo Vermelho Amarclo - LV 41,8 - 91,1 66,90
SEDTMENTOS ALUVIAIS DO TERCIARIO
02 Aluvial Eutrdfico - Ac 247,8 - 470,88 324,54
SAPROLITC DE GNAISSE
03 Brunoc Naoc Calcico - NC 283,1 - 635,5 408,32
ARENITO CALCIFERO DA FORMAGZAO
JANDAIRA
04 Cambissoclo Futrdfico latos. - Cc 667,9 - 1.041,6 915,02
SEDIMENTOS ARENC SILTOSOS/ARGILOSOS
DO GRUPC BARREIRAS
06 Podzdlico Vermclho Amarclo - PV 44,3 - 125,060 69,7
07 Podzdlico Vermclho Amarclo

Futréfico - PE 93,7 — 233,606 161,35




) | ! ! ' 00 O4 4 M) wd e P NY) M) 03 MY QO D P ON S 0 N OO M < < M) 0) T M [l B 0 I L N R S B
~r . | G i . " " U R " " L Y " n " L " I T noon n N " oA N A A R A n on o) n o)
] | | = . - OO wo Fe M3 N WY P - ) ON Y O wr O N MO O QWM NOOO Uy P 0N O ) s
£ | | = ' < CN 4 M) s O wd vl N) P ON ) M) O Ny «r iON )
| | | ' W e } i

W ! | | ’ (&) ) i
+3 ) | | ' i \
w | ! ) ' | | i
] | ! | . ) }
| | | ' ' i l

= ) ) | . M= | i
W | e ) ! v 0 \ |
W o< | ' WY 0 0 W WO QO UM WO sy 0NN - M) e QNN MM O M) w4 0D N

[5) I S T S ' " A A R A AR OBn A oA » L I R - W S . P Y L R I TV | AN oA on | N
O I Y == | ’ NOOOD e W) 03 O M) N W oY WD WY 0N 0N D wmd O e D B 0D e (N e OGRS O WY
w2 I T N TV . M) o4 4 “a L AU - BRI ST ] G 4 <r | )
3 oo [ P e ) | | } i
0 VoA b ! ! J
vt o | s [0} (@] (o] . ] H i
— bt} i ' [+] ol i oy i i
L& TR = ) ' + W w (] } i
= H o » (5] f g o o } '
fta] LI A T o] m et [1'] 3] ] i i
b =il R QR . =4 & = H !

— 1 I s T S <3 Q < <L < ) }
W i L T > [ e A S 00 MY ON SE WY ) e O e WD N Q) e WY P D N 4wy 02 M~ O ) P pe < ¢ Gy N 3 O
> i =] € » A A n P L I L T L I N N SN = O S N « T N SPUN - RN L]
] H T « - OO oo O e O 03 QP M T S e O NP TSN A O OCLEMNM TN ACOL NS | <
o : P g B 0D NI 4 C4 md QD ON et e e D e D O O e .- N o 3 e 1N
< : [ = : ] el fm O 4] W ] ; }
o H ; ; a (4] Q + & & & 3 i
€ 3 i B ] —~ o b L s s ;
e ey P ™ w ~g ud W [ ) ; ;
o J U : N + << [ 5] = - > 3 H
[ ; . [ Q i ;
T b ] ] o] — 0 Q o ' '
[ } . = irg Q on, Q Q H }

— } i s [« § ot = 1] Q oyt oped i H
° 0 : a 1] 1} L] - ot ; ;
+3 T3 } » ] et Q el 4] 3 <2 | 3
|4 : H 3 vt b = £ ] N N H i
= 0! P © 3 3 [ +3 o > H :
< b e - [ g 1] [o] ] i }

L T P <C < 02 ] - (= =8 i i
9 43 b i i
D v b : ) b S0 = 00 ) 00 N W) D SIS O NS ) A0 DU AN ) OO0 )
g st ¥ i i ENEEE S S SN L N N A n onon on A A A ™ n A A oA L N N | n L T N L
] : = } > oD S e T e O O 0D M) D M M) U U R o e e D P M) ST D e N WD O M) O SE D P N3O NY O )
;O X o : QOMNNNMNMOT OO QECOETITMOTONTM OO Nr TOMNOB ST OMMEOE M | 0 i
[ o I ! 3 Od 04 N MY =p TN O O T D Lo T+ = B o, S e B Vs i [ = 3 O
[ei } — et — - B : et ot -t 1 i
s O H ] bped e L R — A ot e i H
— ] Y Ym - L e Y N } }

@£ o i i b [ [, b [ [ [ } i
W ow [0} [ [ ] (] [} [ H 3
i [«% [«R co [«8 cu [=% [=% H }

EES T (R I } 3 i
@3 ; : :
i i i MY M3 D ONY T O N D4 [Ea Rk R I so BV < Mo 02 4 C3 WY w3 o+ W) M 0N 4 N O O H
G oW i x NI oM O Uy N PN N3 DD DD HIE A T S I 2N Pt 3~ 80 — M~ N3 WD — N U O NS — Oy 0D }
G ot} 1 R e JE T [« I T L I N s e 2] bbb i e N I T i
L e N DN O Sy Oy M v OO0 <P~ o < 03 ) o~ O Wy Wy P b SNy 3
H = M) aD N3 MY N2 SRR -t —t — N ) N — 0N Y }

H ! co ot [V e N3 0D ~~ o i }
3 ! L —-— } 1

G~ H } =t : i
H i 3 )

3 H % iy i f
e 3 r~ 1 }
{© H et i i
£2 } e - 0 . - N | /
] ! [ - NN T B & € LI - (N 02 W L - N 0 0] <C h Q) <€ » » Q h v N} 3K
- i x ) L L S T TR <C Od NY M) e <C <C <C 00 < 02 03 Q2 Q) <C <C <€ 02 <6 02 03 Q) 0 <C 03 03 ) |




49

Tabcla 10 - Cocficicntes dc corrclagac simplcs {(r) cntrc as
fragécs dc mangan€s, Mn-disponivcl ¢ algumas pro-
pricdadcs do solo.

Mangancs pH M.Org. CTC Arcia Siltc Argila
Fragocs
Tr 0,229 ns 0,17 ns 0,20 ns -0,43 * 0,22 ns 0,40 *
ORG. 9,31 ns 0,43 = 0,12 ns -0,36 * 0,01 ns 0,46 **
X 0,36 * -0,11 n3 0,40 * -0,76 ** 0,46 *+ 0,72 %%
OxFcA 0,48 *¥ -0,15 ns ©€,85 ** -0,48 ** (,49 ** (0,635 *
OxFcC 0,42 ¥ -0,08 ns 0,45 %x -0,79 £t (0,53 & 0,72 %%
Res 0,54 *¥ 0,06 ns 0,61 ** -0,51 £+ 0,44 *¥ (0,45 =*x
T 0,47 ¥* 0,08 ns 0,53 %% -0,68 ¥+ (0,42 = 0,65 **
Disponivel
Mchlich-1 0,46 %#* (0,55 *x 0,33 ns -0,14 ns 0,14 ns 0,12 ns
EDTA 0,41 = 0,51 ¥+ (0,38 * -0,16 ns 0,14 ns 0,16 ns
DTPA 0,47 ¥+ 0,47 *x 0,37 * -0,31 ns 90,19 ms ©€,32 ns
* ¢ ** gignificativo ao nivecl dec 5 ¢ 1% dc probabilidadc rcs-

pcctivamente, ns: nao significativo.



50

Tabcla 11 - Cocficicntes de correclagdc simples (r) cntrc as
fragocs do manganlés disponivel.
Manganés disponivel
FRAGAO Mchlich-1 EDTA DTPA
0,53 #*% 0,59 %% 0,62 %x
ORG. 0,82 *% 0,82 *= 0,89 *%
x 0,28 ns 0,37 * 0,51 **
OxFcA 9,13 ns 8,23 ns G,26 ns
0xFcC 0,30 0,44 %% 0,57 %%
Rcs 0,59 ** 0,67 *% 0,71 *=
T 0,56 %+ 0,64 ¢ 0,74 #%
DISPONIVEL
Mchlich-1 1 0,97 %= 0,94 **
EDTA 1 0,97 %%
DTPA 1

* ¢ ** Significativo ac nivel dc 5 ¢ 1% dc probabilidadc recs-
pcctivamente, ns: nao significativ
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também, na faixa indicada por MALAVOLTA et al., (1991) para solos do Brasil
(10 a 2200 mg/kg).

Os teores de manganés total variaram de solo para solo e, dentro de
cada perfil, com a profundidade (Tabela 5). As maiores variagdes foram verificadas
entre solos, e podem ser atribuidas, principalmente, as diferengas no contendo de
manganés do material originario, condicionados pelos processos de formagdo dos
solos. O solo que apresentou maior teor de Mn-T foi o Cambissolo Eutrofico
Latossolico ( 667 a 1.041,6 mg/kg), originado do calcario e arenito calcifero da
Formagdo Jandaira do Cretaceo e, o de menor teor, a Areia Quartzosa distrofica
(24,9 a 31,8 mg/kg), cujo material originario € o arenito da Formacgdo Serra Grande
(Tabela 8).

Considerando-se todos os solos, quanto ao teor médio de Mn-T
(Tabelas 7 e 8) observou-se que o0s mesmos apresentaram a seguinte ordem
decrescente: Ce > NC > Ae > PE > PV > LV > AQd, sugerindo que o conteudo de
Mn dos materiais originarios também variaram nesta ordem: calcario e arenito
calcifero da Formagdo Jandaira > saprolito de gnaisse > sedimentos aluviais do Rio
Curu > sedimento arenoso do grupo Barreiras > arenito de Formagado Serra Grande.

Na Tabela 5 também verificou-se que os teores de manganés nos perfis
variaram com a profundidade sendo estas variagdes muito menores que aquelas
observadas entre os solos. Com excegdo dos solos Aluvial e Bruno Nao Calcico, os
demais solos apresentaram os maiores valores de Mn-T nos horizontes superficiais,

que também exibiram maiores teores de matéria organica. Nessa camada, uma alta
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propor¢ao do Mn encontra-se associada aos complexos organicos, conforme pode
ser verificado na Tabela 6. Comportamento similar também foram encontrados por
DANTAS (1971) em solos dos Estados de Pernambuco e Alagoas.

Nos resultados obtidos para o manganés total apresentados na (Tabela
5), observou-se que o valor mais alto, 1.041,6 mg/kg, € inferior aqueles encontrados
por VALADARES & CAMARGO (1983), FERNANDES (1973), CATANI &
GALLO (1951), VERDADE (1960b), todos em Sao Paulo; SHUMAN (1979, 1988)
nos Estados Unidos; SINGH (1984), no trépico umido brasileiro. Os maiores teores
encontrados pelos autores citados verificaram-se em solos originarios de rochas
basicas, e com maiores teores de argila. Por outro lado, SINGH et al. (1988), em
solos calcarios da India e DANTAS (1971) em solos de Pernambuco e Alagoas,
encontraram teores inferiores aos do trabalho.

Ao relacionar o Mn-T com algumas propriedades do solo (Tabela 10)
verificou-se correlagdo positiva e altamente significativa (nivel de 1%) com o pH,
CTC e argila e, ao nivel de 5%, com silte, enquanto que, com a fragdo areia, a

correlagdo foi negativa e altamente significativa.

4.2 - Manganés Trocavel (Mn-Tr)

Os resultados analiticos do manganés trocavel dos solos estudados
variaram de tragos a 122,9 mg/kg, (Tabela 5). Nesta fragdo encontraram-se

incluidas as formas soliveis em agua, as quais ndo foram determinadas.
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Nos solos estudados, a faixa de teores de manganés trocavel foi
inferior a obtida em solos de Sao Paulo por PAIVA NETTO (1941b) que foi de 2,75

a 302,5 mg/kg usando como extrator o cloreto de amoénio; CATANI & GALLO

(1951), de tragos a 169.4 mg/kg, extraido com Mg(NO,), IN pH 5.15;

VALADARES & CAMARGO (1983) de 0,6 a 180 mg/kg, com acetato de amonio
IN pH 7,0; ADAMS (1965) e FERNANDES (1973), de tragos a 45.4 mg/kg, com

KNO3 N. No Nordeste, resultados semelhantes foram verificados em solos das

regides do Litoral (zona da Mata) e Sertdo do Estado de Pernambuco (HOROWITZ
e DANTAS, 1966 e DANTAS, 1971). Em solos de outros paises, diversos
pesquisadores (SHUMAN, 1979, 1985, 1988; SIMS, 1986: SINGH et al., 1988).
também indicaram faixas de variagdes de Mn-Tr inferiores e, algumas. superiores as
do presente trabalho. As grandes variagdes observadas nesta fragdo do manganés
podem ser justificadas em fung¢do de que os solos estudados sdo originarios de
materiais diversos, pertencentes a diferentes classes de solos € com propriedades
variando entre elas.

As maiores concentragdes de Mn-Tr foram encontradas nos horizontes
superficiais, excetuando-se o Cambissolo Eutrofico Latossolo Tb Profundo-Ce, que
apresentou o maior teor no horizonte B,. Os solos Aluvial e Bruno Nao Calcico
apresentaram um padrdo de distribuigdo de Mn-Tr no perfil similar, porém, com
maior teor no horizonte superficial (27,6 e 29,6 mg/kg, respectivamente) que
decresceram nos horizontes subsuperficiais (1,7 e 2,8 mg/kg, respectivamente),

aumentando, em seguida, nos horizontes mais profundos (15,5 e 11,7 mg/kg.
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respectivamente). Nos demais solos ( AQd, LV, PV, e PE), verificou-se uma
diminui¢do do Mn-Tr com a profundidade (Tabela 5).

O estudo das relagdes entre 0 Mn-Tr e algumas propriedades dos solos
estudados revelou correlagao positiva significativa ao nivel de 5% para a argila e,
negativa para a areia (Tabela 10). De modo geral, a distribuigdo desta fragao seguiu
as variagoes dos teores da matéria organica e CTC dos horizontes no perfil. No
entanto, a falta de correlagdo do Mn-Tr com as propriedades pH, M.O, CTC e silte,
observadas por outros pesquisadores (SHUMAN, 1979, 1985, 1988; SINGH et al.,
1988), possivelmente foi causada pela dispersdo dos dados. por tratar-se de classes

de solos com materiais de origem diferentes.

4.3 - Manganés no Complexo Organico (Mn-Org)

Os teores de manganés ligado ao complexo-organico em todas as
amostras variaram de tragos a 421,8 mg/kg (Tabela 5) e, nos perfis, as medias
oscilaram de 1,30 a 209,68 mg/kg (Tabela 7). Teores de Mn-Org nos solos, na
faixa de valores encontados no presente trabalho, também sdo indicados por
(SHUMAN, 1979, 1985, 1988; SIMS, 1986; SINGH et al., 1988). Os teores médios
nos perfis dos solos estudados apresentaram a seguinte ordem decrescente: Ce > NC
> Ae> PE> LV >PV>AQd.

Analisando os perfis de forma individual, observou-se que os maiores

teores de Mn-Org foram encontrados nos horizontes superficiais € diminuiram com a
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profundidade, seguindo a mesma distribuigdo da matéria organica (Tabela 3). Isto,
justifica a presenga de complexos organicos com manganés. Segundo HODGSON
(1963), STEVENSON & ARDAKANI (1972) e CAMARGO (1988). a matéria
organica apresenta grande afinidade pelos metais, com os quais, através de ligagdes
com radicais organicos carboxilicos, fendlicos e outros ligantes, forma quelatos ou
complexos.

Os teores extremos do Mn-Org foram verificados no Cambissolo
Eutrofico (421,8 mg/kg) e na Areia Quartzosa distrofica (2,4 mg/kg) apresentando,
entre eles, uma variacdo em torno de 176 vezes nos horizontes superficiais. No
entanto, a diferenga do conteido de matéria organica desses solos foi de 3 vezes
(2,86 e 0,96%, respectivamente). indicando diferengas nos teores de manganés na
matéria organica desses solos. Para isso deve ter influenciado, o conteudo de
manganés dos materiais de origem, vez que a concentragdo de Mn-Org seguiu o
mesmo comportamento que a do Mn-T no solo.

O Mn-Org correlacionou-se, de forma positiva e significativa, com
argila e matéria organica aos niveis de 1 e 5%, respectivamente €, negativa, com a

areia ao nivel de 5% de probabilidade (Tabelal0).

4.4 - Oxidos de Manganés (Mn-Ox)

Os teores de 6xidos de manganés nos solos estudados variaram de 1.1

a 477,1 mg/kg (Tabela 5), apresentando as menores quantidades na AQd e, as
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maiores, no Ce, com teores médios de 1,42 a 336,54 mg/kg, respectivamente (Tabela
7). Estes resultados estdo em concordancia com aqueles encontrados por SHUMAN
(1985), SIMS(1986) e SINGH et al., (1988).

Levando-se em consideragdao o teor médio desta forma de manganés
nos solos estudados, observou-se a seguinte ordem crescente: AQd < PV < LV <
PE < Ae < NC < Ce, a qual ¢é praticamente a mesma do manganés total.

Em relagdo a distribuicdio no perfil, ndo se verificou uma
uniformidade em todas as classes de solos: nos solos AQd, LV e PV ocorreu uma
tendéncia a diminuir com a profundidade; nos solos Ae e PE ocorreu o inverso e,
nos solos NC e Ce, as maiores concentragdes encontraram-se no horizonte B (Tabela
5). Essa diversidade de comportamento € justificada em funcdo da quimica do
manganés no solo ser complexa e pouco conhecida. E um elemento que apresenta
varios estados de oxidagao ( +2, +3 e +4 ), que forma inameros 0xidos, os quais
podem ser novamente transformados segundo as condi¢des de oxiredugdo que
ocorrem durante os processos pedogénicos (BESOAIN, 1985).

Ao relacionar o Ox-Mn com as propriedades do solo, obteve-se
correlagdo, positiva e significativa ao nivel de (1%), com argila e silte e, negativa,
com areia; correlacionou-se positivamente a (5%) com o pH e CTC, ndo se

verificando correlagdo com a matéria organica (Tabela 10).

4.5 - Manganés ligado aos 6xidos de Ferro Amorfo e Cristalino

(Mn-OxFeA e Mn-OxFe(C)




Nos solos estudados, as quantidades de Mn-OxFeA foram sempre
superiores aos de Mn-OxFeC, com uma amplitude de valores de 1,2 a 213,9 mg/kg e
de 0,5 a 69,2 mg/kg, respectivamente (Tabela 5). Tais resultados estdo em
concordancia com os relatados por SHUMAN, (1979, 1985, 1988), SIMS, (1986) e
SINGH et al., (1988).

Segundo os valores médios dos perfis, (Tabela 7) os solos
apresentaram as seguintes ordens decrescentes: NC > Ae > Ce > PE > LV > PV >
AQd, para as concentragdes de Mn-OxFeA e, Ce > Ae > NC > PE > LV > PV >
AQd, para as concentragdes de Mn-OxFeC.

Os solos Aluvial, Bruno Nao Calcico e Cambissolo Eutréfico
apresentaram os maiores teores de ambos os 6xidos, bem como os maiores teores de
Mn-T (Tabela 5). Nestes solos, os teores médios de Mn-OxFeA nos perfis
constituiram-se de 23,12; 27,20 e 8,37% do Mn-T, respectivamente. Para o Mn-
OxFeC, estas percentagens foram de 6,32; 3,48 e 6,17%, respectivamente (Tabela
7). Nos demais solos (AQd, LV, e PE) os teores médios de Mn-OxFeA e Mn-OxFeC
foram de 6,0 a 70 vezes inferiores, representando os Mn-OxFeA 3,1 a 15,5% e, o
Mn-OxFeC. 1,3 a 4,2% do Mn-T.

O manganés associado aos 6xidos de ferro nos perfis dos solos Ae, NC
e Ce aumentaram com a profundidade. Nos solos LV, PV e AQd os maiores teores
destes Oxidos foram verificados nos horizontes superficiais € diminuiram com a

profundidade, enquanto que no PE, o maior teor foi verificado no horizonte By. A
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diferenca de comportamento observada entre solos, certamente esta associada a
diferenga nos processos de formagdo dos mesmos e aos teores de manganés total no
material de origem. Nos solos mais ricos em Mn-T (NC, Ae e Ce)
possivelmente houve transporte de manganés das camadas superficiais para as mais
profundas, concentrando-se nelas. Nos solos LV, PV e AQd, com baixos teores em
Mn-T, a maior quantidade de manganés associada aos oxidos de ferro na superficie €
explicada pelos maiores teores de matéria organica dos horizontes superficiais.

Ao se relacionar o Mn-OxFeA e o Mn-OxFeC com algumas
propriedades do solo (Tabela 10), verificou-se correlagdes significativas aos niveis
de 1% ou 5%, de forma positiva com pH, CTC, silte e argila e, de forma negativa,

com areia.

4.6 - Manganés Residual (Mn-Res)

Nesta fragdo verificou-se uma variagdo de 19,4 a 233,7 mg/kg nos
solos, AQd e Ce, representando 77,91 a 22,43% do Mn-T, respectivamente. O
manganés residual foi a fragdo que apresentou as maiores variagdes dentre aquelas
determinadas, com valores correspondentes a 17,35 a 91,16% do Mn-T,
respectivamente (Tabelas 5 e 6). O conteido médio do Mn-Res nos solos estudados
seguiu a seguinte ordem decrescente: Ce > NC > PE > Ae > PV > LV > AQd
porém, quando foi considerada a percentagem do total, essa ordem foi alterada para

PV > AQd> LV =PE >NC > Ce (Tabela 7). Os solos com maiores conteudos de
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Mn-T (Ce, NC e Ae) foram os que apresentaram as menores propor¢des de Mn-Res,
e 0 manganés, em sua maior parte, encontra-s¢ nas formas de OxMn e OxFeA e
OxFeC. Tais resultados estio em concordancia com aqueles relatados por
MALAVOLTA, (1980) e KUO et al., (1983).

Segundo GUIMARAES (1993), os solos Ce, NC e Ae apresentam
maiores quantidades de Fe-Total e oxidos de ferro amorfos e cristalinos que os
demais solos estudados. As altas relagdes Feo/Fed observadas indicam uma
predominancia dos oxidos de ferro amorfos sobre os 6xidos de ferro cristalinos e
que se trata de solos relativamente pouco intemperizados.

A fragdo de Mn-Res apresentou variagdes nos perfis, verificando-se
que, nos solos AQd, Ae, NC os teores aumentaram com a profundidade, enquanto
nos Ce, LV, PV e PE, o comportamento foi inverso.

O manganés residual correlacionou-se significativamente, ao nivel de
(1%), de forma positiva, com o pH, CTC, silte e argila e, de forma negativa, com a

areia (Tabela 10).

4.7 - Manganés Disponivel

Nos horizontes superficiais dos solos estudados, os teores de manganés
extraidos pela solugdo de Mehlich-1, ficaram compreendidos entre 1,7 (AQd) a
210,1 mg/kg (Ce) apresentando uma faixa de variagdo superior a apresentada por

SHUMAN & ANDERSON (1974) e LOPES & COX (1977) que relataram valores
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variando de 0,6 a 112 mg/kg. Com o DTPA, os teores variaram de 1,8 (AQd) a
174.9 mg/kg (Ce), valores estes superiores aos citados por SHUMAN &
ANDERSON (1974), LINDSAY & NORVELL (1978) e VALADARES &
CAMARGO (1983), todos trabalhando com solos com teores mais elevados Mn-T.
Com o extrator EDTA, os teores variaram de 2,0 (AQd) a 115.5 mg/kg (Ce), valores
superiores aos encontrados por GOUGH et al., (1980) e RANDALL et al., (1976).
Em relagdo a distribuigdo do manganés disponivel no perfil, invariavelmente os
maiores teores foram encontrados nos horizontes superficiais, de todos os solos,
observando-se uma tendéncia a diminuir com a profundidade, exceto nos solos Ae e
NC.

Comparando os extratores, verificou-se que o Mehlich-1 e o DTPA
extrairam quantidades similares de manganés (média geral 249 e 24,5 mgkeg,
respectivamente), fato também comprovado por CAMARGO et al., (1982), enquanto
o EDTA extraiu menos ( média 15,2 mg/kg). Quando os extratores foram
comparados entre si, observou-se coeficientes de correlagao significativa ao nivel de
(1%) para Mehlich-1 x EDTA, (r = 0,97), Mehlich-1 x DTPA ( r = 0.94) e para
EDTA x DTPA (r = 0,97) sugerindo que os mesmos extraem quantidades
semelhantes de manganés (Tabela 11).

Quando se correlacionou o Mn-disponivel com as diferentes formas
determinadas no fracionamento (Tabela 11), detectou-se correlagdes altamente
significativas (1%) com o Mn-Org € o Mn-Tr, para os trés extratores €, com o Mn-

OxMn, apenas para o DTPA. O Mn-OxFeA nido apresentou correlagdo significativa
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com nenhum dos extratores, enquanto que, o Mn-OxFeC correlacionou-se, de
maneira significativa (5%), com Mehlich-1 e EDTA e, altamente significativo (1%)
com DTPA. O Mn-Res ¢ o Mn-T também foram altamente correlacionados (1%)
com o0 manganés disponivel nos trés extratores.

Levando-se em consideragdo que na determinagdo das diferentes
formas de manganés no solo, seguiu-se um procedimento seqiiencial, onde primeiro
foram extraidas as formas de manganés mais fracamente retidas, estes resultados
sugerem que as fragoes Mn-Org e Mn-Tr sdo as que mais contribuem para o Mn-
disponivel, enquanto que, as demais formas contribuem ou ndo, em menores
proporcdes. As correlagdes significaticavas verificadas com as fragdes Mn-OxFeC e
Mn-Res, possivelmente, foram causadas pelas maiores quantidades dessas fragdes,
presentes nos solos mais ricos em manganés-Total e ndo porque fossem disponiveis.

Relacionando o Mn-disponivel com as propriedades do solo (Tabela
10), também se comprova a grande influéncia da matéria organica e do pH em face
das correlagdes positivas e altamente significativas (1%) encontradas entre estas
propriedades e as quantidades de manganés obtidas pelos extratores. Com a CTC a
correlagio foi significativa apenas para EDTA e DTPA e, para as demais
propriedades, ndo ocorreram correlagdes.

Considerando como nivel critico 5 mg/kg para o extrator de Mehlich-1
(COX & KAMPRATH, 1972; GALRAO et al .,1978, LOPES 1984), dentre os solos
estudados apenas a AQd e o LV apresentaram teores insuficientes deste nutriente

para atender as necessidades das plantas. O PV embora com teores superiores ao
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nivel critico na camada superficial, se cultivado intensivamente podera apresentar, a
meédio prazo, deficiéncia de manganés devido aos teores deste nutriente reduzirem-se
drasticamente com a profundidade. Ja os solos, PE, NC e Ce apresentaram-se bem

supridos deste nutriente.




5 - CONCLUSOES

1 - Os solos estudados apresentaram tcores totais de manganés que
variaram de 24,9 a 1.041,6 mg/kg, com média de 285,7 mg/kg, verificando-se os
menores teores na Areia Quartzosa distrofica (24,9 a 31,8 mg/kg) e os maiores no

Cambissolo Eutrofico (667,9 a 1.041,6 mg/kg).

2 - O material de origem contribuiu para o teor de manganés total dos
solos segundo a seguinte ordem: Arenito da Formagdo Serra Grande < Sedimentos
Areno Siltosos/Argilosos do Grupo Barreiras < Sedimentos Aluviais do Terciario <

Saprolito de Gnaisse < Arenito Calcifero da Formagao Jandaira.

3 - Todos os solos apresentaram os maiores teores de manganés total
no horizonte superficial, porém a distribui¢do nos horizontes subsuperficiais variou,
verificando-se no Latossolo Vermelho Amarelo, Podzolico Vermelho Amarelo e
Podzolico Vermelho Amarelo Eutréfico um decréscimo dos teores com a
profundidade enquanto que, na Areia Quartzosa distrofica, Aluvial Eutréfico, Bruno
Nio Calcico e Cambissolo Eutrofico houve um decréscimo inicial, seguido de um

aumento com a profundidade.
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4 - O manganés trocavel ¢ o associado a matcria organica foram as
fragdes que mais contribuiram para o manganés disponivel extraido pelas solugdes

de Mehlich-1, EDTA e DTPA.

5 - Nos solos estudados o extrator de Mehlich-1 e DTPA extrairam
quantidades similares de Mn-disponivel (média 24,9 e 24,5 mg/kg, respectivamente)
¢ superiores ao EDTA (média 15,2 mg/kg), apresentando resultados altamente

correlacionados entre si.

6 - Os solos mais ricos em manganés total apresentaram as mais baixas

proporgdes de manganés residual e vice-versa.
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1 fSinTs! Yo= 7, AE2E 1,551 X - Q0,94 * 37,48
2 [T W S, 2140 - L1, L7449 ¥ = 0,22 TS 4,¥3&
5 MNC Yoz 55,9?04 = L@, LEOT ¥ - 0,4% ns 18,28
4 e Y o= ~1&66,4524 4+ 36,8133 X + 0,34 ns 12,96
5 LY L E,UUnn - 0,8824 X - 0,51 ns 26,47
& s Yoo ~d49, ““J“ + 11,5074 X + 0,47 ns 22,10
i PE Yo 2850,5818 = 125,9091 X — .87 N3 75,25
# Y = mﬁv,“ﬂlL + 7,759& X + 0,29 ns 8,50
o= Mn-0Org:;  Xo= pH
1 AQd ¥ = 10,3325 - 2, 1104 X - 0,94 k e, 8%
4 Ae g = wé%?a 2BE 4+ QL TO0T X + 0,54 ns 29,03%
S RIS bs , LSS+ 4,9821 X + 0,05 n= 0, 24
4 Ce ] *13?! 1699 #* ES“ﬂLFV“ X + 0,87 ns 75,01
5 . Y¥o= 41,3750 -~ 6,8%2“ 4 - 0,36 s 12, 9%
& s Yoo ~46,?04ﬂ + 11,0221 X - 94 ns 19,48
¥ g ¥ o= 838,1278 = L“6,5364 4 = 0 4 ns 70,15
# ¥ o= =-119,9109 + 28,8341 ¥ + U?ul ns D E
Yo Mn~0sg K o= pH
L Ald Y¥o= 4,8662 ~ 02,8052 X ~ 0,94 % 87,58
4 Ae Yoz 1284,0674 ~ 1£49,5930 X -~ 0,87 ns 44,59
S MC o= FET L8036 — 101,607 X - 0,58 nz SE NG
4 s@ W= 670 2824 = 5% 2854 X - 0,24 M= S 457
5 LY Vo= 5%,3000 -~ 9,2353 X - 0,55 ns QL9
& Py Y = -2, 8235 + 1,1176 X + 0,21 ns 4,4%
£ e ¥om <197 ,4454 4+ 31,722 X +* 0,.57F ns 2,34
# Y o= -175,6286 + 45,8871 X + 0,38 A 12,80
¥ o= Mn-0xFeny; X = pH
1 AQd Y = 4,0857 -~ 00,5714 X -~ 0,87 ns 76,19
2 Ae ¥o= 1063 ,4837 ~ 141,5465 X ~ 0,76 ns 58,22
3 MC Y = Q04,1082 -~ 1”8m6“64 X -~ 0,62 ns 38,4%
4 Ce Vo= 241 ,49257 ~ 27,7939 X - 0,81 n3s 64,96
5 Y Y= 18,7250 = l¢,9412 X = 0,35 ns 11,90
& 1y Y¥o= 2,097) = 00,9470 X - 0,004 n3s 0,002
7 E ¥om 1208 ,20910 + 188,5454 X + 0,51 ns 26, 2F
# Vo= wjﬂd,ud?o + 28,6691 X + 0,48 *x 22,93

Perft - perfil
* e ** gignificativo ao nivel de 5 e 1% de probabilidade
pactivamente, ns: ndo significativo.

res-
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Continuagio da Tabela la -~ Fquac50“ de regressio, coeficientes
de correlaglo e coeficientes de determinagdo entre
as  formas do ftdClonumento (¥Y) ¢ a propriedade
quimica pd (X) dos szolos estudados.

Perf Solo Equagdo de Regressdo r RZ2 %
¥o= Mn—-0xFaeCs; X = pH
1 AQd Y o= O,1129 +  O,1558 X + 0,24 ns 5,84
2 e K= 48,1419 ~  4,0233 X - 0,21 ns 4,2%
3 MHC ¥o= 116 ,9104 - 16,6607 X = 0,864 ns A, 23
4 Ce Yo 176 ,5845 ~ 20,3584 X ~ 0,97 ** @5, 71
5 LY Vo= GBS~ O,JOOO X = 0,15 ns 2,58
& o ¥ 11,2674 4+ 20,0882 X + Q07 ns 0,52
7 PE Vo= wllw,l?zf + 18,3636 X + 0,48 ns 23,04
i# ¥ = @ = 30,7275 + 88,0012 X + 0,42 * 17,54
¥ Mn-Res; X = pH
1 Aad o= 17,2961 + 1.,2832 X + 0,12 ns 1,4%
2 Ae ¥o= F17,3233 ~ 90,2907 X ~ 0,72 ns 52.28
3 MNC ¥ o= 25,5844 ~ 35,8929 X = 0,23 ns 5,41
4 Ce o= ~12 2472 + 32,7661 X + 0,58 ns 33,56
5 LY Y o= 10,4750 + 5,5588 X + 0,59 ns 34,84
& (289 Vo= 38,4721 + 22,3897 X + 0,07 ns 0,5&
7 PE ¥ox 1804,43844 -~ 261,1818 X -~ 0,70 n3 48,73
3 No= -9, 8033 + 32,5449 X + 0,54 *x 29,57
Yo Mn~Ty; X = pH
i AQd ¥ o= 44,1558 - 6299 X -~ 0,38 ns 14,30
i e ¥ = 2550,86070 ~ 319,8372 A ~ 0,78 ns &0, 48
et Me Vo= 2177,4379 -~ 290,0357 X ~ 0,64 ns 41,07
4 Ce Y = =617,1639 + ‘Ju,6698 X + 0,80 ns &3,75
5 LY Y o= 193,9500 ~ 24,9118 X ~ 0,34 ns 11,87
& B ¥o= ~57,842&6 + 28,9832 X + CLZ7 n 7,22
7 PE Y = 1956,3182 - 275,0909 X - 0,44 ns 19,72
B Y = -558,6513 + 149,6759 X + 0,47 *x 22,42

Perf - perfil
* @ ** gignificativo a nivel de 5% e 1% de probabilidade res-
pectivamente, ns: ndo significativo.
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20,41
33 24
20,75
2,15
Z1,66

98,91

&l 4é
az 14

B

58,3

43,94
20,18

X

L34 =

&,08
1,30

23,85

£6,94
55
51,
4z,
68,88

0,09

2,31

, 30

P&

res—

dos solos estudados.

fPert. Solo Equagdo de regressdo r

Y = Mn=Trs: X .0
L P Vo= 0,137 + 11,4327 X + 0,20 %
Z e Yo ~5,2132 + ””,“”6“ X + 0,58 ns
3 Me ¥ = a,058= + 4,0691 X + 0,46 ns
4 Ce Voo 49,0530 + 6,7?92 A 0,15 ns
5 LY Yo D, 6FT4 + 00,6596 X + 0,56 ns
& Fan ¥ = ~12,4078 + 25,4885 X + 0,99 k%
7 PE ¥o= =-12,1145 + 34,4474 X + 0,99 kK
4 ¥ = ©,3435 + & ,0709 X + 0,17 ns

¥ o= Mn-0Org; X< M.0O.
1 AQd Y = 0,2710 + 22,0831 X + 0,95 %
2 He ¥o= ~84,7024 + 1373273 X + 0,99 *x¥
S He ¥ o= 8,399¢ + 24 ,&814 X + 0,85 [Ag
4 Ce ¥o= TE,0202 + 132,3364 X + 0,88 *
5 Ly ¥ = ~8,8078 +  8,47217 X + 0,85 ns
& Py ¥ = ~11,8492 + 25,9090 X + 0,99 *k
7 PE Vo= -10,02&48 + 37,6754 X + 0,99 *
¥ ¥ = ~&, 5095 + 54,4803 X + 0,43 *

Yo Mn~-0X¥; X= MLO.
1 AQd Y= 1,0989 + 0,6499 X t 0,78 ns
@ ne Yo 24970286 ~ 184 ,8138 X = 0, QT Xk
3 He Yo 157 ,4116 —~- 41,8742 X ~ 0?6 NS
4 Ce Yo 407 , 4642 ~  TO,2220 X = 0,588 ns
5 LY Vo= =5,1129 + &LL,E37F8 X + 0,55 ns
& (=AY Y = =1,0158 + 5,“106 X + 0,94 *x%
b PE ¥o= 11,5846 - ., 46924 X - 0,25 ns
# Y = 100,8488 -~ 19,6116 X - 0,11 ns

¥ o= Mn-0OxFeA; X = M.O0.
1 AQd Y = 1,4878 - 00,3081 X + 0,49 ns
2 Ae Vo= 168,7240 ~ 117,4078 X ~ 0,82 ns
3 MNc ¥o= 176,2900 - 48,5000 X ~ 0,74 ns
<4 Ce o= 84,9776 — 11,2452 X - 0,72 ns
5 LW ¥o= =1&,9788 + 14,6408 X + 0,85 ns
& 2y o= 00,1442 + Z,02&62 X + 0,83 *
7 PE N¥o= 40,0763 - 27,6316 X - 0,30 ns
# Y¥o= 55,0906 — 11,3787 X -~ 0,15 ns
Pert - perfil :
* @ ** aignificativo ao nivel de 5 e 1% dm probabilidade

tiv

ns: ndo sig

pectivamante,

nifica
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Perf. Solo

baela 2a -~ Equacgdes de

regre
relagdo e coeficientes de

d

asdo,

o

86

oeficientes

cterminagdo  entre

w7

1
1 Qd ¥ =
2 e Y o=
& Mc Y =
&4 Ces Yo
5 L Y 5
& s Y =
T e Y =
# ¥ o=

N/

1
AQd Y o=
e ¥o=
e Y =
Ce Y =

L. '\vf ".'r‘ g
Py Y =
PE ¥ =

B S O

W

1 aQd ¥ =
¥id [aTa) LV
2 Mo ¥ =
4 Ce Y =
s LY Y =
& P Y =
7 PE Y =
# Y =

e A A SAa N A S AR AN AL A St AT M e Saas

Perf - perfil
* o ** gignificati

pectivamentea,

rmas do  fracionamentoc (Y) e a propriedade
a M.0. (X) dos solos estudados.

Equagio de regressdo P 2 %
= Mn—-OxFelC; X = M.0.

0,8032 - 00,0470 X - 0,08 ns 0,57
27,5587 ~  9,8347 X ~ 0,64 na 40,57
21,9983 ~  5,4935 X - 0,70 ns 48, 80
61,1353 - 7,4409 X ~ 0,79 ns 42,45
~1,08847F + 1,8833% X + 0,85 ns T2435

0,2765 = 0,8581 X + 0,87 n= 45, 1<

F,Fle4 - 1.,842)1 X - Q1P A3 3565
16,2278 - 22,0119 X -~ 0,08 ns 0,6%

= Mn—Rezs; X = M.0.

25,0132 -~ 4, 7837 X ~ 0,47 n= 22 5 2

29,7738 ~ 53,0828 X - 0,55 ns 20,19
144, 6547 ~ A5,4362 X - 0,57 ns 27,55
lél,9l° + 23,5129 X + 0,92 * 84,86

& ,971 t L,OES? k4 + 0,18 ns 2,59

2€ ,;41.) + 4('),;,-1:']0 * + 0,86 * ?4,29

51,2048 + 84,5175 X + 0,90 ns 20,38

82,5154 + L7259 X + 0,06 ns 0,35
= Mn-T; X = M.0.

28,7859 - 00,3358 X + 0,04 ns 0,13
485 ,8435 ~ 209,4850 X - D,88 ns 4%,31
517,692 —~ 22,7734 X ~ 0,65 ns 42,59
840,5835 + 73,6797 X + 0,51 ns 28,28

4,6862 + 34,8536 X + 0,71 ns 49,74

+ 0990 + ]0l,2?35 X + 0,96 *x% ‘3,10
uu,4430 + 12 18 X + 0,81 ns L85
25&,5167 + 32,2749 X + 0,08 ns o,du

vo ac nivel de 5 e 1% de probabilidade res-—

ns: ndo significativo




abala 2a ~ Equagdes

de regressio,

coaficientes de < ;.o

fracionamento (Y) e a proprieda

( ) dos aclos
Pert. Solo

Yo Moe-Tieg £ = [ .E.
1 SIATS ¥ o= ~1,3800 + 11,3750 X
<X N o Sl e i ] =g ¥ 3 v o W'
= 3 VO 1 " 528 + 1 ¥ 2958 X
& rHe Y= 10,8985 + O,]?OO E
4 Ce v 55,9441 + 2,5007 X
iy o - L > .
bow (Y Moo i 4 L8 4+ 8 5 3348 ¥
F4 ] - d e -
& Yy ¥ o= ~-22,598% 4+ 10,9590 ¥
= ~ ; ; : .
7 PE ¥ = 8,4938 +4 0,0618 X
o bt 3 W e 5 : ~
2 Yo FLoa4738 + 0,9822 X
¥om Mas0rg: X OB C.TLG.

1 AGd ¥o= ~1,7400 + 1,9000 X
2 Fie Yo o= 42,4228 - 1,7980 X
. 8 o = -
5 Mo Y o= 59,4993 - 1,8549 X
4 Ce Y o= —422,404& + 79,2086 X
5 L Y = ~8,86427 + 4,2147F XK
& [ Yo b ;?\5 H0TE 11 o T884 X
¥ PE ¥o= 1z,2288 - 00,0468 X
# Y o= 22:1918 4+ u,ll” X

¥ oz Mn-Ox; X = C.T.C.
1 AQd Y = 0,4200 +  0,6250 X
2 Ae ¥ ~4%2,7303 + 13,5835 X
3 Mo ¥ = 34,8423 +  6,1684 X
4 Ce ¥ o= &80,4705 ~ 43,0991 X
5 LY ¥ = ~4.9952 +  3.1315 X
& ey ¥ = ~5,8055 +  %,3311 X
7 PE ¥ 3,351 + 00,7221 X
# + X

g
i

23,4202

¥ = Mn-0xFenA; X = C.T.
1,2400
‘12:,QU79

32,4590

AQd X
ae X
MHc

ol

<
H

1
2

3

4 Ce Y = 128,2030 -

5 LV Y = -17,1966 +  8,3&97
& =Y ¥ = ~2,9017 +  2,0410
7 PE Y = -21,9814 +  5,3525
# ¥ = -11,0533 + 8,4518

Perf -

* B**

perfil
significativeo ao nivel de 5

pectivamente, ns: ndo ifictivo.

zignifi

l./

entos

entre

acde

+ o+ o

+ + +

+ 4+ + +

+ + o+

~
ot
A
~
&

OO0

v

Vo v
N R S

oy
¢ Nl
v

tj”leJ
0,35
0,90
0,70
0,73
0,65
0,77
0,40

0,44
0,66
O,L.J/
0,76

.87

0,61

,87

0,85

ae

ns

s

B
s
ns
s

33 X33
PR RR Do

3

®* O

ns
s
ns
ns

b % 8

% de probabilidade

87

rrelagidoc e
Formas
gquimica

CLoT.

CH Y <
3y LCD
3 'l g |
Ay F A

O 4U

r\) u '.J n’

58,58
.
21,59

0,086

4.12
", ~

G, 52

12,19

81,04
49,

JL,‘}‘a

Lr I Y 4
Bl e

59,46
15,63

18,94
44,19
80, 29
57,19
74,55
36,90
75,14
72,51
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Tabela 4a -~ Equagdes de regrezssdo, coeficientes de correlagic e
co&?icientes de determinagdc entre as  formas @

fracionamento (YY) e a propriedade figica areia (X))
dos solos estudados,

[ B DN B

Parf Solos Equagno de regressio P RZ %
Yo Mi-Try X = Arelas
1 aQd Y o= ~&,0549 +  0.0922 X + 0,78 na 61,729
Z 2le Vo= “«2, 179 + U, 2839 X + 0,135 ns 1,58
3 e Yoz 13,4470 ~  0,0240 X - 0,04 ns 0,17
4 Ce ¥omo Z0,3120 + 0,8884 X + 0,18 ns 2,4%
5 L Yoz J,??SS = 00,0205 X e 42 ns 17,42
& RS Y & =49,5298 + 00,7982 X 0,98 ek 8&,02%
7 e ¥ox=  —16,4591 + O,uéuﬂ * + 0,18 ns 3,24
# ¥o= 5~,29?S = O T285 X ~ 0,43 % 18, 1&
Yoz Mn-0Org; X = Areia
ARd ¥o= ~F,9641 + 00,1242 X + O,77 ns 59,73
e Wom =R22,2547 - 00,8108 X + 0,10 ns _,06
MC ¥ o= —~&2,3040 + 0D,9832 X + 0,51 ns 26,28
Ce ¥om ~188,6041 + 10,3720 X 0,75 ns 55,83
LY Vo= 26,6159 +  0,3244 X = 0,40 ns 35,40
Py ¥ o= =50,&122 + o,sza, X + 0,94 *x a8, 67
PE vom o -15,8909 + 00,3945 X + 0,19 ns 3, 4%
¥ = AT F8TY -~ 2. 1797 X - 0,34 % 12,98
Yoz Mn~0Ox; X o= Areia
1 AQd ¥o= =2,1637 + 00,0480 X + 0,79 ns &1 ,94
Z Ae Y 2 301.4357 ~— u,e0”9 X - 0,33 ns 11,02
3 MO ¥ = Z31.5956 - 3.1492 X -~ 0,87 ns 75,87
4 Ce ¥ o= B81,4070 - &,3787 X - O &5 ns 42,44
5 LY Vo= lé,Lall ~ 04618 X ~ 0:33 g 14,21
& v ¥ =9,80584 + 00,1809 X + 0,97 Wkx Q4,30
7 PE Y o= 63,4052 ~ 0,7718 X - 0,99 * 97, 9%
# Y & 471,5279 - 66,2233 X ~ Q,7& k%K 57,00
¥ o= Mn-0OxFeA; X < Areia
1 AQd ¥o= 1,0549 + 0O,0078 X + 0,17 n3 Z:85
2 Ae ¥ o= 330,1980 - 4,7148 X -~ 0,58 ns 23,53
3 MNC YoxE 3I92.9899 —~ J,8579 X - 0,90 *® 80,50
4 Ce ¥ o= 105,123&6 —~ 00,8204 X - 0,57 ns 32438
5 LY Yoo 53,9434 ~ 0,84621 X -~ 0,42 ns 28,01
é (VS ¥o= ~-4,1698 + 00,0934 X + 0,746 ns 58,06
7 PE Yo BT0O,2T286 - 4,94638 X - O,9F * LI e
# Y = 151,9151 ~ 1,7162 X - 0,48 *k 22,97

Perf - perfil
* @ ** gignificativo ao nivel de 5 e 1% de probabilidade ress
pectivamente, ns: ndo significativo. .

i
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Continuacio da Tabela 4a - Equagdes de regressdo, coeficientes
de correlagido e coeficientes de determinagdo entre
as  Tormas de fracionamento (YY) e a propriedade
fisica aAareia (X)) dos zolos estudados.

farf Solo Fquagao db rcgr RBA0 I RZ2 %
¥ = Mn-0OxFel; X = Areia
1 ARd ¥o= =0,3902 + 00,0157 X + 0,34 ns 11,76
@ 21 Y o= 50,1805 ~ 00,5826 X - D, &E 0B 42 ,9%
3 i Yo 47,7030 - 0,4567 X w 0,85 s 72,24
4 Ce Yo 5,293 - 00,5844 X = 0,565 NS 42,08
5 LY YWo= 4,0873 - 00,0291 X - D,%1 ns D5
& Y Y o= ~0,5831 + 00,0211 X + 0,49 ns 24 ,2&%
P e ¥ o= A&, S22 ~ Q5828 X - 0,99 XX Q@9 ,1é
43 ¥ o= F4,7272 - 0,9845 X ~ 0,7 *xX &1, 992
¥ o Mn—-Res; X = Areila
1 AQd Y = 69,4435 - 00,8271 X ~ 0,84 ns 71,27
2 e Yo 313,7547 -~ #2108 X - Q477 ns 58,97
&5 M ¥omo 200,3178 -~ 1,1788% X =~ Q.87 NS 15,61
4 Ce Y o= 97 oom + 22,3088 X + 0,97 % 95,3
5 Ly Ny g 29,?680 + 00,1535 X + 0,57 ns 82,25
& [y ¥ o= —44,8060 + 11,4893 X + 0,94 *x%x 87,465
7 E ¥ o= -4 ,8478 + 1,503¢8 X + 0,29 ns 8,28
# Y o= 209,3262 -  1,9634 X ~ 0,51 *¥ 26,04
¥ = Mn~T; X = Areia
1 AQd ¥ = 53,9255 - 0,3392 X ~ 0,50 ns 24,81
2 Ao ¥ = 970,5962 ~ 12,0984 X -~ Q0,87 ns 44,84
5 MC Y = ‘}d\.,.aZ 4 -~ ?,6852 X - O 82 ns 67,2.1.
4 Ce Y o= 700,6600 + 55,5818 X + 0,42 n= 17,&(-,
5 LY ¥ = 131,3939 - 1,03&0 X = 0,50 NS 25,08
& oy ¥ =z «-161,5064 +  3,4097 X + 0,97 *xX 93,45
7 PE Yo 440,6721 - 4,00446 X - 0,46 ns 21,39
# Y = 1145,5424 ~ 13,7770 X -~ 0,68 *x* 45,97
Perf - perfil
* @ ** gignificativo ao nivel de 5 e 1% de probabilidade res-

pectivamente, ns: ndo significativo.
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Tabela 5a - EquagSes de regressdo, coeficientes de correlagio e
coeficientes de determinagdo entre as Tformas do
fracionamento (Y) e a propriedade fisica silte (X)
dos solos estudados.

Perf Solo Equagido de regressdo r REI

v = Mn-T =3 :.*( -~ Si 1 te

1 AQd Y = Z,7000 -~ 0,2000 X ~ 0,24 ns 5,66
2 Ace Y = &,9883 + 00,1961 X + 0,05 ns 0,24
3 HC ¥o= 22,4303 + 00,4946 X + 0,26 ns &L, 65
4 Ce ¥ = 33,9000 + 1,0000 X + 0,13 ns 1,81
5 LW Y = 2,6890 -~ 00,1137 X ~ D,98 *% Q& &6
& (=3, ¥ = 2,0854 + 00,2531 X + 0,09 ns 0,7%
P4 PE Y = =T77,962&6 + 44,1922 X + O,/u ns 87,21
# Yo -&, 8732 + ,1A64 X + 0,29 ns 8,5%
¥ o= Mn-0rg; X = Silte
1 AQd Y = $,5000 ~ 0,5%000 X ~ 0,44 ns 18,99
2 Ae Y = 45,0130 - 0,8623 X -~ 0,06 n3s 0,41
3 MNC Y = 75,3547 - 22,2533 X ~ 0,36 ns 12,95
4 Ce ¥ = &90,8550 - 21,871¢é6 X - 0,91 * 81,94
5 LY Y = 30,9738 ~ 1.2755 X ~ 0,99 *xX 98,635
& Y Y = 2.59417 + 00,3125 X + 0,11 n3s 1,311
7 PE ¥o= 80,9365 +  4,4704 X + 0,,u * 1,45
# YV = 40,1951 + 0,1388 X + 0,01 ns 0,01
¥ = Mn~-0Ox; X = Silte
1 AQd ¥ = 33,1000 ~ 00,1167 X - 0,27 ns 7,16
2 Ae Y = -14,5403 + 4,2532 X + 0,22 ns 5,02
S NC Y = ~55,,,26 + 09,7484 X + 0,83 ns 68,34
4 Ce Y = 124,9650 + 99,6170 X + 0,5 ns 31,84
5 LY Yo o= 27,2913 = 1,09587 X - 0,96 % Q2,66
é Yy Y = 1,3104 + 00,1156 X + 0,18 ns 3,34
7 PE Y = 15,9443 - 0,3070 X ~ 0,18 ns 3,16
# Y = =74,8280 + 8,5926 X + 0,46 *x 21.35
¥ = Mn-OxFeA; X = Silte
i3 AQd Y = 2,6000 - 00,0847 X + 0.20 ns 4,04
2 Ae Y = -101,6760 + &,4747 X + 0,47 ns 21,82
3 MNC Y = =77,2264 + 11,6837 X + 0,83 ns 69,43
4 Ce Y = 19,3450 + 22,4670 X + 0,98 * 9,65
5 LY Y = 61,0431 - 22,5100 X ~ 0,99 %X @8, 44
& Y Y = 1,3854 + 00,0781 X + 0,19 ns 3,54
7 PE Y = 101,84009 - 5,1u1 X < 33 ns 10,79
# Y o= -27,8468 + 33,9521 X + 0,49 *X 23,94

Perf - perfil
* @ ** gignificativo ao nivel de 5 e 1% de probabilidade re
respectivament, ns: ndo significativo.

@
0
{
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Continuagdo da Tabela 5a - Equagdes de regressao, coeficientes
de correlagio e coeficientes de determinagdo entre
as  formas de fracionamento (¥) e a propriedade
fisica silte (X) dos solos estudados.

Perf Solo Equagio de regressido . r RZ g
Yo Mn-OxFeC; X = Silte
1 AQd W 2,7000 ~ 00,1333 X ~ 0,41 nsz 16,67
il AT ¥ o= 55,3013 + 0O,;5338 X + 0,37 ns 135,35
S HC ¥o= =1 2,1472 +  1,8632&4 X + 0,93 * 86,81
4 Ce Y¥o= 26,5325 + 1,2323 X + 0,81 ns &6, 1L
&) LY ¥o= 5,7194 -~ 00,1789 X - 0,82 ns 7,08
& [y Y¥o= 1,3813 = 00,0531 X = 0,37 ns 13,33
7 PE ¥ o= 11,0165 ~ 00,2104 X -~ 0,18 n3 3506
# ¥o=  -l2,5727 4+ 1,4878 K + 0, 5% ®k 28,10
¥ = Mn—-Res; X = Silte
1 ZINTs] ¥ o= =-13,1000 + 22,4833 X + 0,47 ns 21.,9%
2 Ae ¥ = -91,8000 4+ &,5000 X t 0,70 ns 48,52
3 HC o= ~4,9739 + 77,2389 X 0,49 ns 48,28
4 Ce ¥o=x o 226,8400 1,8727 X - 0,496 ns 20,70
5 LY Y o= 30,7967 ~ 0,4171 X + D,E5 N3 42,87
& Py Y = 22,7167 + 22,1500 X + 0,40 ns 15,93
b PE ¥ ox ~135,0078 + 11,3365 X + 0,98 % Q5,97
# ¥ o= 17,3889 4+ 33,7753 X + 0,44 *X% 18,92
¥ o= Mn-T; X = 8ilte
1 AQd Y¥o= F7,5000 4+  1,48867 X + 0,30 ns 9,09
2 Ae ¥ = ~150,713& + 17,0985 X 0,58 na 30,9k
5 HC ¥ o= 71,3352 + 28,5450 X + 0,93 x 82,98
4 Ce ¥ o= 1122,3500 -~ 9,4250 X ~ 0,41 ns 146 ,6%
5 LV ¥o=  158,1926 ~ 4,7425 X - 0,97 * 24,60
& (288 Y o= 41,2208 + 2,854&43 X + 0,24 nas P s
7 PE ¥ o= —-165,3452 + 15,7444 X + 0,82 ns3s &7,52
# ¥ = 64,5603 + 19,0538 X + 0,42 * 17,29

Perf - perfil .
* @ ** gignificativo ao nivel de 5 e 1% de probabilidade res-
pectivamente, ns: ndo significativo..
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;quagﬁn' de regressidc, coeficientes de correlagdo e

eficientes de determinagdo entre az  formas do
Tru01undmenbo (Y) @ a propriedade fisica Argila
(%) dos solos estudados.

Perf. Solo Equagio de regressido | r Rz %
Yo Mn-Tr; X o= Argllas
1 aQd v 1,8807 ~  0,0964 X 0,78 ns &1,40
7 Ae Y 50,8589 - 1,9804 X ~ 0,31 ns 9,866
& MC Yo 12,2325 — O,0404 X = 0,05 ns Oy 26
4 Ce Yoo 115, 4882 ~ 11,5042 X - 0,29 ns 5,20
5 Ly ¥ = ~1,6364 + 00,1818 X + 0,30 ns G ,09
& ™y W= 20,0990 -~ 0,6985 X - 0,88 % FTT 558
7 PE ¥ = 18,0500 - 0,,5uo X - 0,53 ns 26,19
4 ¥ o ~1,7307 + 00,8412 X + 0,40 * 15,88
¥ o= Mn~0rg:; X = Argila
i AQd ¥o= 2.6750 = 00,1250 X = 0,74 n3a 55,38
2 Ae ¥ o= 209,6357 - 9,7214 X ~ 0,44 ns 19,0?
3 MHc Yo 54,4084 - 1.3859 X ~ 0,54 ns 28,9«
4 Ce ¥ = 328 .1433 = 4,7592 X - 0,28 ns Eo b P
5 L W= 1,8000 + 00,7000 X + 0,10 ns 1,09
& [ ¥o= 21,5844 ~ 00,7271 X ~ 0,90 %X 380,54
7 PE Yy = 21,4851 -  1,0169 X - 0,55 ns 29,79
B Y = -20,1844 + 33,4017 X + 0,46 *% 20,76
¥ o Mn-0Oxy; X = Argila
ks AQd ¥o= L, 9700 — 02,0500 X - 0,78 ns &1, 40
2 e Yo “30¢,3143 + 0 RO, 9286 K + Q&7 nz 44 ,2%
3 MNe ¥ = 59,0556 +  4,0118 X + 0,83 ns 68,52
4 Ce Y = 145,1011 + 44,8343 X + 0,40 ns 16,16
5 LY ¥ o= =19 0091 +  2,1455 X + 0,36 ns 13,07
é (Y ¥ o= &, 0718 ~ 00,1828 X -~ 0,95 %% &9, 499
i 4 PE Y = 23,4105 + 0,6489 X + 0,94 % u,,OT
B ¥ =  =52,0828 +  7,3081 X + 0,72 *x 51,61
¥ = Mn~-OxFe&a; X = Argila
1 AQd Y = 1,7186 - 00,0071 X = 0,15 n3 2,1&
2 Ae ¥ = ~296,1000 + 19,3000 X + 0,84 ns 70,49
3 Mc Y = 58,5696 +  4,9582 X + 0,86 ns 73,99
4 Ce Y = 13,2567 + 00,0092 X + 0,005 ns 0,003
S LY Yoz =0, 2000 + 1,1000 X + 0,08 n= 0,70
& [y Y o= 4,0583% - 00,0853 X - 0;75 H3 56,90
4 PE Y o= =18,2591 + 44,4536 X + 0,98 *x% QE L, 46
X

mn

Paert -

*O**

-+

i

0,35 * 11,99

' 16,4934 +  1.5302

perftil
significativo ao nivel de 5 e 1% de probabilidade res-—
pectivamente, ns: ndo significtivo.
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Continuagdo da Tabela éa - EquagGes de regressdo, coeficientes
de correlagdo e coeficientes de determinag8o entre
as formas do fracionamento (¥) e a propriedade
fiolua Arglla (x) do sclos estudados

Perf. Solo Equacdo de regressio r Rz 3%

Ant A S Saat Saat St A Saas s GA AN AN S et SeRt ANAC SRS MAAT SAN SAC SAAC VAAS MRS Aiet B MAT SHeT Maat 6 Sat Sa1 MG SRS AHAT AAC WA AN A Sl aaes AT AN A Sea AAat WAL AEET e TAE Sen et M AN A4eT AT AIN et S S Sent S At aes

Yo o= Mn-OxFeC; X = Argila

1 AQd Vo= 0,2871 = 00,0143 X = 0B 5 8,93
4 Ae Y o= ~20,4268 +  2,0911 X + 0,84 ns 74,48
3 -Nc ¥ o= 88,6341 + 0,5447 X + 0,74 ns 57,21
4 Ce Y = 44,1752 + 2585 X + 0,22 ns 4,97
5 LY ¥o= 1,5273 + 0,08638 X + 0,06 ns 031
& v ¥ o= 1,1618 = 00,0140 X ~ 0,35 n= 12,59
7 PE Y = 2,3986 + 00,4475 X + O, 95 K 20,06
# Y = ~5,u2c6 +  1,0938 X + 0,72 K% 52,13
Y oz Mn-Res; X = Argila

1 AQd ¥ = 15,7064 + 00,6321 X + 0,81 ns &8, 26
2 Ae ¥ o= “1.0 1018 + 13,8661 X + 0,90 * 80,2

3 Me Y = 105,7248 + 00,8947 X + 0,21 ns 4,34
4 Ce ¥o= 286, 7319 = 2,5523 X - 0,88 % 77,18
5 LY ¥o= 48,9727 —~ 0,835 X - 0,25 ns é,7&
é Py Y = 85,8648 ~ 1,4277 X - 0,97 *x 94,61
e PE Y = 128,4390 - 22,9699 X - 0,64 n3s 41,47
# ¥ = 7,3485 + 2,1319 X + 0,45 %% 20,16

¥ = Mn-Ty; X = Argila

2 | AQd ¥ o= 24,8879 + 0,3393 X + 0,48 ns 227k
Z Ae ¥o= ~538,4482 + 44,4839 X + 0,87 ns , 11
3 MNe ¥o= 298,6251 + 88,9832 X + 0,72 ns 51,13
4 Ce ¥o= 1062 ,7040 - « 7299 X -~ 0,23 ns 5,22

5 LY Y o= L,,lé’é + 3,3818 X + 0,13 ns l,??
é e ¥o= 138,839¢ - 33,1153 X - 0,986 %% 21,61
7 PE Y = 1=5,JL40 + 0,6133 X + 0,08 ns 0,65
# ¥ o= ~15.,98 + 16,3070 X + 0,65 ¥ 42,28

Perf - perfil o
* o ** gignificativo a nivel de 5% e 1% de probabilidade res-
pectivamente, ns: ndo significativo.
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Tabela 7a - quaco.> de regressio, coeficientes de correlacgdo e
seficientes de determinagdo entre a3 formas da
fracionamento (¥) e o extrator Mehlich-1 (X) dos

soclos estudados.

Perf. Solo Equagdoc de regressdo . r RZ %
¥ = Mn=Tr: X = C.Norte
L Al Yo 00,5262 + 00,6387 X + 0,9& X*% 92,95
2 £ye Yo 1,9961 0 2721 X + 0,75 ns 58,85
3 MO Y= Z,6071 + 00,2819 X + 0,97 ¥ 9,38
4 Ca ¥ = 50,7134 + 0,0'40 kS + 0,12 ns 1. 4 5L
5 LY Vo= 0.1071L + 0,1989 X + 0,77 ns 58,869
& A% ¥o= 00,4865 + O,JUEQ X + 0,99 XX 99,45
7 PE Y= ~1,7828 + 0,409 X + 0,99 XX 9 .15
# Y o= 5,402&4 + 00,3380 X + 0,53 *X% 28,61
¥ = Mn~-0Org; X = C.Morte
1 Ald ¥ = 0.8881 + 00,8954 X + 0,99 *x 98,04
Z Ae ¥ = =27,1572 + 1,2558 X + 0,99 *x 97,40
3 MNC ¥ o= 92,8187 + 0,8544 X + 0,90 * 80,71
4 Ce Y = 90,0265 + 1,728& X + 0,87 ns FELT
5 LY Y o= 11,3924 + 22,5481 X + 0,88 ns 78,12
é Py Y = 1,2720 + 00,5720 ¥ + 0,99 *xX 8,57
7 PE Y = 0,8129 + 0,4781 X + 0,99 %X 98,39
# ¥o= ~3,0849 + 1,8377 X + 0,82 %k &7 63
¥ = Mhn—-0x; X = C.Morte
1 AQd ¥o= 1,2762 + 00,3126 X + 0,91 * 82,82
2 Ae ¥ = 170,027%9 - 1,728 4 - 0,9 Kk 92,29
5 HC ¥ = 139, ,,28 = QBOE A = 0,55 ns 29,98
4 Ce W= 402 Q7 - Q@501 X - 0,68 ns 48,29
5 LY ¥ o= 2,6289 + 1,8081 X # 0,71 nm 50,06
& [y Yo o= 1.,441¢ + 00,1125 X + 0,92 *x% 84,68
7 RPE ¥o= 10,4532 -~ 00,0374 X ~ 0,21 ns 4,43
# Y = &1,7340 + 00,8574 X + 0,28 ns 7,93
¥ = Mn-OxFeA; X = C.Norte
1 AQd Y = 1.547¢6 + 00,2008 X + 2,77 n3a 59,0%
2 Ae ¥ o= 118,4736 ~ 1,0462 X - 0,80 ns &%, 40
3 NC ¥ = 155,5640 - 1,12&87 X ~ 0,53 ns 27,99
4 Ce ¥ o= 83,8524 - 00,1478 X - 0,72 ns 51,64
5 LY ¥o= 2,6735 + 5,0894 X + 0,90 ns 80,28
& Py ¥o= 1,7092 + 0,0624 X + 0,76 ns 60,12
7 PE ¥ = 31,4515 - 00,3242 X = 0,28 ns T, 63
# ¥o= 40,3619 + 00,1781 X + 0,13 ns 1.81

Ferf - perfil
* @ ** Significativo ao nivel de 5 ¢ 1% de probabilidade res-
pectivamente, ns: ndo significativo.
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Continuacao da Tabela 7a -~ Equagtes de regressdo, coeficientes
de correlagido @ coeficientes de dotormlndgao entra
gz Tormas do  fraciconamento (¥Y) e o extrator

Mehlich~1 (X)) dos soleos estudados.

Parf  Solo Equacgido de regressdo . r R

Y o= Mn-0Ox FQC~ ¥ = C.Morte

i 3 AR Y¥o= 0,8048 - 0,0838 X ~ 021 Hs 4,37
4 A Yoo 24,2581 -~ 00,1073 X - 0,7 ns &0, 03
z MC ¥ o 18,1934 ~ 0,0899 X - 0,%4 ns 11,42
4 Ce Yoo GO, 2468 —~ 00,0957 X - 0,77 ns 59,48
5 LY Wo= 1.6267 + 00,3283 X + 0,67 n 44,7
& g Y = 0,7228 + 0,0173 X + 0,62 ns 37,94
o PE Y= F,311F = 00,0197 X = 0,16 ns 2,60
# Wo= 1O, 0067 + 0, 1768 X + 0,39 * 1.52
¥ox Mn~Res; X o= CoMorte
1 Ald Y = 25,1357 — 1,0342 X - 0,25 ns &,1%
2 Ao Y¥oxo 106,4888 - 0,458% X = 0,52 ns 26,85
3 MHC Y = 128,1228 = O,UJ44 Y - 0,22 ns 5,02
4 Ce Yoo 164,1201 + ,u.ll X t 0,92 K 85,07
5 (IR = 40,5343 ~ 0,8&685 X = 0,61 ns 38,71
& 2RY Vo= 47,9974 + 00,8481 X + 0,81 * && L 00
i PE o= F4,7650 + 1,0857 X + 0,91 ns 82,80
# ¥ o= 65,9886 + ,WSO 5 + 0,59 ¥k 24,44
¥ = Mn-T; X = C.Morte

s 2ALe} ¥o= 28,1786 + 00,9594 X + 0,25 ns3s &, 27
@ [21e! Y = 394,0873 -~ 1,8121 X = 52 NS 33 $*
% HEC vy = 454,0810 - 1, 5 X - 8,%§ na 2'c§
4 Ce ¥o= 85132'—’#2 + 0,9205 X ¥ 4,62 ne zo [ d
[ Ly o= 49,0008 + 9,0629 X + 0383 s 6u,~J~J
& Py Y = 53,8296 + 2,1755 X g T
B PE v = 112,8115 + 1,6434 X + 0,83 ns 69,2

W Y = 180,402¢ + 4,221¢& X + 0,56 *x 31,64

e S AN NS 9208 e amn A RS A AT SRS A AN 4D GRS e RS A U SR S
[ thaathend

Perf - perfil .
x o ** gjgnificativo ao nivol de 5 e 1% de

pectivamente, n3 ndo significativo.

probabilidade res-
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inagic entre as formas do
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do, coeficientes de correlagido e
determinagao  entre as  formas  do
e o extrator RTPA (X)) dos soclos
i Rz %

DT
00,5928 X + 0,93 * 85,99
0,9177 X + 0,91 * 82,89
0,3072 X 0,08 ek 96,78
0,000 X + 0,11 ns L, 18
00,4236 X + 0,99 *x 99,55
f'l & ;') 3 W \‘. 0 (}(;\ S 4 (:l(;\ <3 /l
) 2 o DS ; =K
: ¥ + 0,99 *% 99,64
+ 0,62 *x 38,80

= DTS
00,8511 X + 0,97 %% 94,80
1,8524 X + 0,53 ns 27,45
0,8427 X + 0,84 ns 70,79
2,5378 X + 0,94 * 89,13
4,6532 X + 0,98 * 6 ,8%
0,6366 X + 0,99 *x e,su
04769 X + 0,99 *Xk 28,38
2,2507 X + 0,89 *x% 79,47

OTRPs
00,2988 X + 0,90 * 81,00
1,5297 X - 0,%1 ns 9,4%
00,8250 X -~ 0,44 ns 19,13
1,2022 X -~ 0,63 ns 40,23%
4,1478 X + 0,99 kX Q& ., 58
0,1281 X + 0,95 *x% 89,7
0,08613 % -~ 0,24 ns 5,95
1,7455 X + 0,51 #*x 25,75

= DTPA
00,2040 X + 0,82 n= 84,48
« 1551 X -~ 0,04 n3s 0,18
00,9475 X = 0,42 ns 17,84
00,2364 X ~ 0,85 ns 71,74
o 84 X + 0,98 % 25,57
0,0722 X + 0,81 ns 5,84
00,5081 X 0,81l NS 2,40
0,3930 X + 0,246 ns [
5 e 1% de probabkilidade res-

Significativo ao nivel de
pectivamente,

nao sinificativo.
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Continuagdo da Tabela 9a -~ EquagSes de regressdo, coeficientes
de correlagio e coeficientes de determinagdo entre
as formas do @ fracionanento (¥) e o sxtrator
OTha (k) dos solos astudados.

o = - p NP - ~ 7 R~
Pat Solo Equagdo de regrassao . ¥ RZ 2

Yo o= Mn-OxFel; X = DTPA

1 G ¥o= 00,8021 —~ 90,0426 ¥ - 17 ns Z2.93
= i Y = 5 SB1E 00,1477 X = 0,39 ne 14,83
o HC o= G TO15 ~ 0L0574 ¥ S 1T 0 S 4,20
4 @ s &5,12884 ~ 00,1468 X - 0,87 ns 7556
5 N Yo D927 O,.L, X + O F80. NS 81 .15
& Py ¥ = 00,7224+ 00,0188 X + D,81 ns B &7
7 PE Y = 2,13835 ,OBES X = 0,19 ns S, ¥7
t Vo= 220786 00,2985 X A L . 2. 32,8%
¥ = Mn—Res; X = DTPA

1 MG Y = 23,1240 = 0,8926. X v SR NS 4,88
s e ¥o= 55,8609 ¢+ 00,9307 X +o0, B8 ns 14,45
5 MNC Y = 120,8858 0, 133589 X - 0,08 ns 0,8%
4 Ce Y = 155,9482 +. 0,3786 X + 0,83 ns 68,3

5 Ly Y = 40,9584 - 1,201% X = 0,51 ns 28 ,4%
& Py Y = 47 5577 + 00,9841 X + 0,85 % 72,67
4 e Y = A, 006 + 1 ,5%97 X 0,91 Hs 82,44
# o= 58,6474 +  1,1470 X + o0, Tk 514,03

Y = Mn~-T; X = DTPA

1 G ¥ o= 280925 A+ 1 ,0145% X + Q.27 ns f A

2 Ae Yo= 247,2009 i 1788 X + 0,27 ns Fap s o
X MNC Y = 434,1914 - O,ULUU X = 0,17 ns 2,80
4 Ce Y = 803,5242 + 11,4204 X + 0,55 ns 30,49
5 LY ¥o= DS BTT2 + 17,7594 X + 0,99 *xX 98,45
& 2y R 53,1095 + 2,441 X + 0 9§ *xk 92,87
¥ PE ¥ o= 129,9606 + 22,2664 X + 0,81 ns 65,95
# Y= L18L.7341 + &,2730 X + 0,74 *xk 54,75

Perf - perfil
* @ ** gignificativo ao nivel de 5 e 1% de probabilidade res—
pectivamente, ns: ndo significativo.




