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EFICIENCIA AGRONOMICA DE FONTES DE MANGANES, DISPONIBILIDADE
PARA A SOJA E DISTRIBUIGAO NAS FRAGOES DO SOLO

RESUMO - Realizou-se em casa de vegetacdo, um experimento para avaliar os efeitos no
solo, na planta e na producédo de matéria seca da soja em funcéo de doses e fontes de
Mn. Avaliou-se ainda, a distribuicdo do micronutriente em diferentes fragdes. Utilizou-se
um delineamento experimental inteiramente casualizado, segundo um arranjo fatorial
3x6x3 (solo x dose x fonte de Mn). Os solos foram classificados como Neossolo
Quartzarénico (RQ), Latossolo Vermelho Amarelo textura muito argilosa (LVA) e Latossolo
Vermelho textura média (LVd). As doses de Mn (0, 5, 10, 20, 40 e 60 mg kg™), foram
fornecidas por superfosfato simples (SS) + Mn (incorporado durante o processo de
granulagéo do SS), Mn "tipo fritas" e MnSO4. O Mn disponivel foi extraido com DTPA e
Mehlich-1 (M-1). Os extratores utilizados na avaliagdo da solubilidade do Mn nos
fertilizantes foram: agua, &cido citrico a 20 g L™ e citrato neutro de aménio mais agua.
Calculou-se a eficiéncia agrondémica das fontes, tendo-se o MnSO, como referéncia.
Estimou-se a distribuicdo do Mn nas fragdes trocavel, matéria organica, oxidos de Fe e Al
nao cristalinos e cristalinos e residual, por meio de extracdo sequencial. A adicdo de Mn
aumentou as concentracdes deste micronutriente na planta, independentemente do solo e
fonte considerada. A resposta da soja a adubacdo com Mn em termos de producdo de
matéria seca dependeu do teor inicial de Mn dos solos. No RQ e LVA, que
apresentaram baixos teores de Mn, houve aumento significativo na producéo de matéria
seca da parte aérea da soja. A fonte Mn "tipo fritas" apresentou menor eficiéncia
agrondmica em comparagao ao SS+Mn e ao MnSQO,. A garantia do Mn pelo teor total ndo
indicou a real disponibilidade do micronutriente para a soja. Os extratores DTPA e M-1
foram eficientes na avaliacéo da disponibilidade de Mn para a soja. Nos latossolos, a maior
parte do Mn esteve associada as fracdes residual e 6xidos de Fe e Al cristalinos e nao-
cristalinos e no RQ, ligada as fracdes trocavel e residual. O Mn acumulado na parte aérea
da soja e o extraido pelas solugbes de DTPA e M-1 estiveram associados a fracédo
trocavel.

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merrill, extragdo sequencial, micronutriente, extratores.
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AGRONOMIC EFFECTIVENESS OF MANGANESE SOURCES, AVAILABILITY TO
SOYBEAN AND DISTRIBUTION ON SOIL FRACTIONS

SUMMARY -A greenhouse experiment was carried out to evaluate the effects in soll,
plant and soybean dry matter yield in function of manganese rates and sources. The
distribution of manganese in different fractions was evaluated. A completely randomized
design in a factorial arrangement 3x6x3 (soil x rate x Mn source) was used. The soils
were classified as Typic Quartzipsamment (soil 1), clayey Typic Haplustox (soil 2) and
sandy clay loam Typic Haplustox (soil 3). Mn rates were 0, 5, 10, 20, 40 e 60 mg kg*
using single superphosphate + Mn (micronutrient incorporated in ordinary
superphosphate granulation), "Fritted” Mn and manganese sulphate. The available Mn
was determined with Mehlich-1 (M-1) and DTPA. The extractants used to evaluate Mn
solubility in fertilizers were: water, 20 g L™ citric acid and neutral ammonium citrate
solutions. The agronomic effectiveness of the manganese sources was calculated using
manganese sulphate as reference. Using sequential extraction, the soil Mn was
partitioned into exchangeable, organic, amorphous Fe and Al oxides, crystalline Fe and
Al oxides and residual forms. Mn fertilization increased Mn content in soybean shoot,
regardless to soil and source considered. Dry matter yield depended of Mn initial in soils.
In soils 1 and 2, which had low Mn content, occured an increase in soybean dry matter
yield. The DTPA and M-1 extractants were efficient to evaluate the Mn availability to
soybean. The "fritted" Mn source resulted lower agronomic effectiveness in comparison
to SS+Mn and MnSO4. The guarantee on total Mn content in fertilizers did not indicate
the availability of the micronutrient to soybean. In soils 2 and 3, higher Mn contents were
found in amorphous Fe and Al oxides and crystalline Fe and Al oxides and residual
fractions. In the sandy sail (sail 1), higher contents were found in exchangeable and residual
fractions. Multiple regression analysis showed that the Mn in soybean shoot and Mn

extracted by DTPA and by Mehlich-1 were associated with soil exchangeable fractions.

Keywords: Glycine max (L.) Merril, sequential extraction, micronutrient, extractants.
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1. INTRODUGAO

Com o crescente desenvolvimento tecnoldgico da agricultura, o uso de cultivares
com alto potencial produtivo e 0 uso intensivo do solo, ocorre uma maior remocao de
micronutrientes, esgotando gradativamente a sua reserva nos solos. Este fato tem
contribuido para o aparecimento de deficiéncia de micronutrientes, inclusive nas regides
tradicionais de cultivo.

No Brasil, vém ocorrendo com freqiéncia problemas de deficiéncia de manganés
em soja, devido principalmente a utilizacdo de solos menos férteis ou que receberam
doses elevadas de calcario incorporado superficialmente ou, no caso do plantio direto,
sem incorporacgéo (TANAKA et al., 1993; OLIVEIRA JUNIOR et al., 2000). Além do teor
inicial de Mn e do pH do solo, parece que a magnitude da resposta ao micronutriente
também estd associada a textura do solo e a fonte do micronutriente empregada
(MASCAGNI JUNIOR & COX, 1985a,b).

Atualmente, a principal matéria-prima empregada pelas industrias de fertilizantes
de micronutrientes sédo as "fritas". Entretanto, VALE & ALCARDE (1999) constataram
gue as comercializadas hoje no Brasil, ndo sdo realmente "fritas", devido aos
micronutrientes ndo estarem fundidos com silicatos, que é a caracteristica do produto.
S&o somente produtos obtidos da solubilizacdo parcial com &cido sulfarico de residuos
metalicos, apresentando uma parte do micronutriente na forma de sulfato, de boa
disponibilidade, e outra parte do micronutriente de disponibilidade duvidosa.

Nos ultimos anos tem aumentado a pratica de distribuir o micronutriente em
mistura com as formulagcbes NPK (LOPES, 1999), pela diminuicdo de custos e pela
maior facilidade em aplicar uniformemente o fertilizante com micronutriente, jA que as
guantidades aplicadas sdo normalmente pequenas.

Embora aparentemente simples, essa combinacdo podera apresentar problemas.

Quando a fonte de Mn é misturada a seco com outros fertilizantes, em funcédo da
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granulometria e densidade dos produtos, pode ocorrer segregacdo durante a
manipulacdo ou aplicacdo, resultando em uma distribuicdo desuniforme de Mn no
campo.

Este problema pode ser eliminado através da incorporagdo uniforme de Mn em
um fertilizante contendo macronutriente (granulado) durante o processo de fabricacao.
Porém, é importante saber se a disponibilidade de Mn para as plantas é afetada devido
as reacdes quimicas que podem ocorrer durante o processo de incorporacdo ou apoés a
aplicacao do fertilizante no solo.

Por outro lado, a legislacao brasileira de fertilizantes procura fornecer alguma
caracteristica para cada produto e especifica a garantia minima do micronutriente.
Essas especificacdes, entretanto, podem nao assegurar a efetiva disponibilidade dos
mesmos as plantas, uma vez que VALE & ALCARDE (1999) observaram que o teor
total de Mn n&o foi um critério adequado para definir a disponibilidade do elemento as
plantas. Recentemente, além da determinacdo do teor total, permitiu-se também,
opcionalmente, declarar o teor solavel em agua.

Na recomendacdo da adubacdo com micronutrientes, o conhecimento da
disponibilidade no solo para as plantas € fundamental. Com isso, utiliza-se a anélise
guimica do solo como diagndstico da disponibilidade desse micronutriente para as
plantas. Por outro lado, esta disponibilidade pode ser influenciada por atributos do solo
como: pH, teor de argila, matéria organica e teor de Oxidos (MASCAGNI JUNIOR &
COX, 1985a; ABREU et al., 1994a; SHUMAN, 1977).

Varias solugBes extratoras como acidos, sais e quelatos tém sido utilizadas de
modo a definir o nivel deficiente, adequado ou téxico no solo. Porém, as solugbes DTPA
e Mehlich-1 sdo as mais utilizadas pelos laboratérios de analises do Brasil (ABREU et
al., 1996).

Segundo SIMS & JOHNSON (1991) é necessario o conhecimento das diversas
formas de um elemento no solo, para que se possa escolher uma solu¢cdo quimica que
remova imediata e potencialmente, os teores disponiveis dos solos para as plantas.
Dessa forma, a técnica de extracdo sequencial ou fracionamento possibilita identificar

extratores quimicos potenciais, com capacidade de extrair o micronutriente das fragdes
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responsaveis pelo seu fornecimento as plantas. Além disso, esta técnica permite
também estimar a quantidade do micronutriente (nativo ou aplicado), em cada fracéo e,
conseqientemente, o deslocamento deste de um reservatorio para outro e as
implicacdes dessa redistribuigcdo no aproveitamento do micronutriente pelas plantas.

No Brasil, as pesquisas relacionadas com o0s aspectos mencionados Ss&o
incipientes. Desta forma, os objetivos deste trabalho foram:

1. Caracterizar a solubilidade do Mn contido em fertilizantes, por meio de
extratores quimicos e relaciona-la com a utilizacdo do micronutriente pelas plantas de
soja.

2. Verificar o efeito de fontes e doses de Mn na producdo de matéria seca, nas
concentracdes do micronutriente na parte aérea da soja, e no Mn disponivel do solo.

3. Determinar a eficiéncia agrondmica de trés fontes de Mn, tendo-se 0 MnSO,
como fonte referéncia.

4. Avaliar a distribuicdo de Mn em diferentes fracbes em fungéo da aplicagdo do
micronutriente e do tipo de solo.

5. Relacionar o micronutriente em diversas fracdes e a quantidade acumulada na
parte aérea das plantas de soja.

6. Relacionar o Mn em diferentes fragBes e o extraivel pelas solu¢cdes DTPA e
Mehlich-1.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Manganés na planta

O Mn tem papel importante no metabolismo das plantas, atuando como ativador
de enzimas, sintese de clorofila e fotossintese (FAGERIA, 2001). A deficiéncia de Mn é
caracterizada por clorose internerval nas folhas mais novas, devido a redugdo na
sintese de clorofila (OHKI, 1984). O efeito da deficiéncia de Mn na cultura da soja pode
refletir-se diretamente no desenvolvimento vegetativo, na producdo de gréos, na
producdo de matéria seca e na concentracdo do nutriente nos tecidos vegetais.

MURAOKA et al. (1983) observaram diminuicdo na concentracdo de Mn nas
plantas, ndo sendo observado, entretanto, diminuicdo na producdo de matéria seca com
aumento do pH do solo, devido a utilizagcéo de calcério.

Aumento significativo na producdo de soja foi observado por WILSON et al.
(1983) apds aplicacdo do micronutriente, entretanto, no dltimo ano de experimento,
apos a realizacdo da calagem, verificaram reducdo dos teores de Mn na parte aérea da
soja. CHIMELLO (2001) ao avaliar o efeito residual da calagem e do Mn nos teores de
Mn na parte aérea da soja, verificou diminuicdo nos teores na planta de 610 mg kg™
para 58 mg kg™ de Mn quando o pH foi elevado de 4,1 a 5,4.

Em experimentos conduzidos por trés anos em solos arenosos, SHUMAN et al.
(1979) notaram somente no terceiro ano de experimento, no qual o pH do solo era 6,9,
severa deficiéncia de Mn em soja, com diminuicdo da concentracdo do micronutriente
na parte aérea da soja, entretanto, ndo foram observadas diferencas na producdo de
soja.

Diminuicdo na producdo de matéria seca da soja foi observada por OHKI (1981),
NOVAIS et al. (1989) e KOMATUDA et al. (1993) sob condi¢des de deficiéncia de Mn.
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Dentro deste contexto, os diferentes cultivares de soja podem apresentar
comportamento diferenciado em condicOes de deficiencia de Mn. KOMATUDA et al.
(1993) ao avaliarem quatro cultivares de soja em solucdo nutritiva sob diferentes doses
de Mn, ndo observaram sintomas de deficiéncia de Mn, porém verificaram reducao na
altura das plantas do cultivar Doko.

Outros autores afirmam ocorrer diferencas entre os cultivares, tanto na producao
como na concentracdo na planta de soja. ABREU et al. (1995) verificaram variagao
entre doze cultivares de soja quanto a producdo de matéria seca tanto na auséncia
como na presenca de Mn. Entretanto, ndo foi observada diferenca entre os cultivares
guando a caracteristica avaliada foi a concentracdo de Mn na parte aérea da soja.
OLIVEIRA et al. (1997) ndo observaram diferencga significativa, entre os cultivares de
soja em relagdo a concentracdo de Mn na planta, porém constataram variacdo na
reducdo da producdo de matéria seca.

MASCARENHAS et al. (1990) ao estudarem o comportamento de cultivares de
soja em solucgéo nutritiva, sob diferentes doses de Mn, observaram que somente alguns
cultivares apresentaram diferencas em relacdo a producdo de matéria seca. Entretanto,
mesmo sob altas doses de Mn, os autores verificaram baixo teor na parte aérea, o que
estaria relacionado com a resisténcia a toxidez de Mn.

Ao estudar oito cultivares de soja, PARKER et al. (1981) encontraram variagcao
na concentracao foliar de Mn de 10 a 17 mg kg™ nas plantas ndo adubadas com Mn e
de 20 a 28 mg kg™ naquelas adubadas com o micronutriente.

Segundo OHKI et al. (1980), os cultivares de soja que cresceram sob deficiéncia
severa de Mn ndo apresentaram diferencas quanto a concentracdo de Mn nas folhas.
Por outro lado, aqueles cultivados em condicbes de deficiéncia média de Mn

apresentaram variagdo na concentragdo do micronutriente nas folhas. Além disso, todos
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da concentracdo dos nutrientes entre as partes das plantas e ao estadio de
desenvolvimento da cultura.

OHKI (1976) ao avaliar a soja, cultivar Bragg, em solugao nutritiva, encontrou
nivel critico de Mn em folhas recém-maduras, de 10 ug g*. Em experimentos de campo,
OHKI et al. (1977) determinaram o nivel critico de Mn em folhas de soja recém
maduras, de 8, 7, 10, 20 e 22 ug g, respectivamente para as folhas amostradas 4, 6, 9,
12 e 14 semanas apos o plantio. OHKI et al. (1979) determinaram nivel critico de Mn de
12 ug g* em folhas de soja recém maduras amostradas no estadio R2. Em folhas de
soja com 30 dias, MASCAGNI JUNIOR & COX (1985b), determinaram nivel critico de
Mn de 16 mg kg™.

Em outros estudos de campo conduzidos em seis locais diferentes com soja
cultivar Lee, COX (1968) observou resposta a aplicacdo de Mn na producdo de soja
desenvolvida somente em um local, a qual tinha cerca de 14 mg kg™* de Mn nas folhas.
Entretanto, ndo observou resposta para aquelas desenvolvidas nos outros cinco locais,
cujas concentracdes variaram de 25 a 60 mg kg*, considerando que o nivel critico

estava entre este intervalo.

2.2 Fontes de manganés

Diversas fontes sdo utilizadas na correcdo da deficiéncia de Mn em soja, entre
elas Mn-EDTA, Mn-lignosulfonato, 6xidos, cloretos, sulfatos, oxisulfatos e o6xidos
silicatados (fritas). Além dessas fontes, tem-se utilizado no Brasil micronutrientes
misturados com fertilizantes NPK granulados.

As fontes de Mn apresentam diferencas na solubilidade e eficiéncia agronémica.
Segundo FISKEL & MOURKIDES (1955), plantas de tomate tiveram maior
desenvolvimento quando o Mn foi fornecido na forma de MnSO,4 quando comparado ao,
MnO, e ao Mn-EDTA. O resultado foi atribuido a maior solubilidade em agua do sulfato
em relacdo as outras fontes. Da mesma forma, em soja, verificou-se uma maior
concentracdo de Mn nas plantas e maior producdo quando foi aplicado MnSOg4
comparado ao MnO (ABREU et al., 1996) e Mn-EDTA (RANDALL et al., 1975).
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No entanto, VOHT & CHRISTENSON (1980) demonstraram que o MnSO4 e 0
MnO apresentaram efeito semelhante na concentracdo de Mn na soja, sendo essa
maior que aquela promovida pelo oxisulfato de Mn.

Além disso, ao avaliar o MnSO4;, MnO e "fritas", SHUMAN et al. (1979)
observaram que o MnSO, e o MnO promoveram maiores concentracbes do
micronutriente nas plantas de soja em relacdo as "fritas”, provavelmente devidos as
diferencas na solubilidade das fontes.

MASCAGNI JUNIOR & COX (1985d) estudaram o efeito das fontes MnSO,,
oxisulfato, MnO, Mn-EDTA, Mn-DTPA e Mn-lignosulfonato na concentragdo de Mn e
producdo do milho e da soja. Os autores verificaram que a aplicagdo de MnSO,4 e 0
oxisulfato promoveram aumento na concentracdo de Mn na soja e no milho. Por outro
lado, a aplicacdo das outras fontes néo foi eficiente no aumento da concentragdo de Mn
na planta. Em relacdo a producéo, ndo foi observado aumento significativo, tanto para o
milho como para a soja, apés o fornecimento de Mn pelas diferentes fontes.

Neste contexto, VALE & ALCARDE (1999) avaliaram a solubilidade de
micronutrientes contidos em fertilizantes simples com uso de diferentes extratores
quimicos (4gua, solucdes de &cido citrico a 20 g L™, de citrato neutro de aménio na
diluicdo 1+9, de DTPA e de EDTA), verificando baixa solubilidade das fritas em todos os
extratores testados. Verificaram que as “fritas" comercializadas no Brasil, ndo séao
realmente “fritas”, pois 0s micronutrientes ndo estdo fundidos com silicatos, que é a
caracteristica do produto. Os autores encontraram nesses produtos teores elevados de
elementos metalicos que ndo estdo garantidos pelos fabricantes, principalmente ferro,
além de cadmio, chumbo e niquel, os quais sdo considerados metais pesados toxicos,
indicio da utilizacao de produtos ndo contemplados como fonte de Mn pela legislagao.

No Brasil, estudos sobre a eficiéncia agrondmica de fontes de Mn sé&o
incipientes. Fertilizantes "tipo fritas”, entretanto, sdo atualmente a principal matéria-
prima empregada pelas industrias de fertilizantes, visando o fornecimento de Mn.

Por outro lado, recentemente no Brasil, os micronutrientes tém sido incorporados
em fertilizantes granulados e carregadores de macronutrientes. No processo de

incorporacdo, elimina-se a segregacdo que ocorreria durante a manipulacdo ou
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aplicacdo, pois os micronutrientes séo incorporados durante o processo de granulacao.
Um exemplo disso é a incorporacao de Mn no superfosfato simples (SS).

COUTINHO NETO et al. (2003) ao avaliarem a eficiéncia agrondmica de varias
fontes de Zn para o milho, verificaram que o sulfato de zinco e os fertilizantes fosfatados
zincados foram muito mais eficientes do que o Zn "tipo fritas". VALE (2001) encontrou
indice de eficiéncia agronémica de fontes de Zn para o arroz e o milho, em relagdo ao
sulfato de Zn, préximo de 90% para o 6xido de zinco e de 50% para as "fritas".

Por outro lado, a legislacédo brasileira de fertilizantes especifica como garantia
minima do micronutriente a determinagdo do teor total, permitindo-se também,
opcionalmente, declarar o teor solavel em agua.

MASCAGNI JUNIOR & COX (1985d) ao estudarem diferentes fontes de Mn
(MnSO4, Mn-oxisulfato, MnO, Mn-EDTA, Mn-DTPA e Mn-lignosulfonato) observaram
uma alta variabilidade na solubilidade desses produtos (71 a 100%). Os autores
destacaram ainda, que no MnSO, com menor solubilidade em agua, apenas 83% do Mn
estava na forma divalente.

VALE & ALCARDE (1999) determinaram a solubilidade dos micronutrientes em
fertilizantes simples comerciais, pelo uso de extratores quimicos, correlacionando-os
com a absorcao pelas plantas. As amostras dos fertilizantes foram analisadas quanto
ao teor total e quanto aos teores sollveis em agua e nas solucdes de acido citrico (AC)
20 g L, EDTA, DTPA e citrato neutro de amonio (CNA) (1+9). Ao correlacionar os
teores de cada micronutriente extraido pelas diferentes solu¢cdes e as concentracdes
encontradas nas plantas para avaliar o melhor extrator para cada micronutriente,
observaram que o acido citrico foi promissor na caracterizacao da disponibilidade de Mn
para as plantas. Os autores relataram que em relagdo aos teores extraidos dos
fertilizantes sollveis em agua, o DTPA extraiu mais Mn, seguido pelo AC, CNA e agua.
Para os fertilizantes insoluveis em agua, o acido citrico foi 0 que extraiu mais Mn, porém
foi observado, para todos os extratores, que o Mn foi pouco solubilizado nos fertilizantes
"tipo fritas". Ainda segundo os autores, a garantia dos micronutrientes catidnicos pelo
teor total, conforme exigéncia da legislacdo brasileira, ndo indicou a real disponibilidade

dos micronutrientes contidos nos fertilizantes.
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ALCARDE & VALE (2003) mostraram que a solubilidade em agua dos
micronutrientes presentes em formulagdes NPK foi inferior ao DTPA, EDTA, AC e CNA,
e gue o teor total, ndo era um critério adequado do ponto de vista agronémico.

BASTOS (2004) avaliou a disponibilidade de Mn contido nos fertilizantes
MnSQOq4(p.a.), MnO, p.a. + MnO (ind.), MnO; ind. + MnO ind., MnO; ind., MnO; p.a. e
MnO ind. para as plantas de arroz, por diferentes solucbes extratoras, e verificou que o
teor total ndo expressou a real eficiéncia do micronutriente contido nos fertilizantes.

Segundo COUTINHO NETO et al. (2003), apenas o Zn soluvel nos extratores
acido citrico e citrato neutro de amoénio relacionaram-se com o indice de eficiéncia

agronémica.

2.3. Extratores de manganés disponivel

Na recomendacdo da adubagdo com micronutrientes, o conhecimento da
disponibilidade no solo para as plantas € fundamental. Isto é importante para evitar
gastos desnecessarios e excessos na aplicacdo que podem causar toxicidade, ou a
aplicacéo de pequenas doses, insuficientes para as culturas.

A disponibilidade de Mn nos solos € influenciada por diversos fatores, entre eles
o pH do solo. MASCAGNI JUNIOR & COX (1985c) verificaram que em pH (agua)
superior a 6,2, os problemas de deficiéncia de Mn em soja aumentaram. No Brasil,
NOVAIS et al. (1989) detectaram sintomas de deficiéncia quando o pH (dgua) do solo
era superior a 6,5. Da mesma forma, TANAKA et al. (1992) em estudo sobre deficiéncia
de Mn em soja, induzida por excesso de calcario, observaram sintomas quando o pH
(CacCly) era superior a 5,9.

Outros fatores que afetam a disponibilidade de Mn séo a textura e o teor de
matéria organica do solo. ABREU et al. (1994a) observaram que em solos de textura
mais argilosa sdo necessarios teores mais elevados de Mn do que naqueles de textura
mais arenosa, para se obter a mesma concentracao do elemento na planta, porque o

Mn pode ser retido a grupos funcionais das superficies das argilas e compostos
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organicos. COX (1968), em experimentos de campo, observou que doses menores de
Mn devem ser recomendadas para solos arenosos.

Segundo SHUMAN (1977), solos com teores elevados de argila e matéria
organica, por apresentarem maior CTC, possuem maior capacidade de retengdo de
metais catibnicos que solos mais arenosos e com teores menores de matéria organica.

Segundo VALADARES & CAMARGO (1983) o Mn disponivel no solo depende
principalmente do material de origem e de alguns fatores como o pH, a matéria organica
e a textura dos solos. Em vista disso, ocorre discordancia na literatura em relagdo ao
nivel critico de Mn no solo, que é uma ferramenta fornecedora de informacdes sobre a
possibilidade de resposta da planta a adubacdo com Mn. Segundo RAIJ et al. (1997),
teores de Mn no solo extraidos com DTPA acima de 5,0 mg dm™, sdo considerados
altos. Ao utilizar o extrator M-1, GALRAO (1989) n&o obteve aumento significativo na
producdo de soja, quando os teores de Mn no solo eram superiores a 4,2 mg dm®,
concluindo que o nivel critico deste micronutriente no solo era inferior a este.

Os niveis criticos de Mn no solo para a soja, utilizando respectivamente o0s
extratores M-1, DTPA e AB-DTPA foram de 2,6; 0,2 e 0,4 mg kg™* (SHUMAN et al.,
1980). Em experimentos de campo, MASCAGNI JUNIOR & COX (1985a) determinaram
niveis criticos de Mn no solo para a soja utilizando o extrator M-1, de 4,7 e 9,7 mg dm™,
guando o pH do solo era 6,0 e 7,0, respectivamente.

Na avaliagdo da disponibilidade do Mn para as plantas, extratores que
simulavam a forca de extracao das raizes, utilizando agua, acidos ou bases diluidas e
solugbes salinas foram desenvolvidas inicialmente. Mas, segundo SIMS & JOHNSON
(1991), a agua e as solugdes salinas, em geral, ndo conseguiam dissolver quantidades
suficientes do elemento, que refletisse com precisdo a capacidade do solo de manter
um nivel adequado do micronutriente no solo.

Os extratores podem ser classificados em diferentes categorias, dentre elas,
solugbes acidas e solucdes complexantes. Os extratores acidos extraem 0s metais,
principalmente, pela dissolu¢cdo dos minerais de argila, sendo a quantidade dependente
da concentragdo do acido, do tempo de extracdo e da relagcdo solo/solucdo. As

solugdes quelantes combinam-se com o ion metalico em solucdo formando complexos
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solaveis, diminuindo a sua atividade ibnica na solugdo do solo. Em conseqiiéncia, 0s
ions dessorvem da superficie do solo ou da fase sélida para restabelecer o equilibrio
das formas idnicas na solugcédo (ABREU et al., 2002).

Na determinagcdo da disponibilidade do Mn, varias solu¢des extratoras foram
testadas, como o acetato de amoénio, HCI, Mehlich-1 e 3 (M-1 e M-3), EDTA, H3POy,,
CaCl,, Resina e DTPA. No Brasil, porém, as solucdes DTPA e M-1 (HCI 0,05 mol L™ +
H,S0, 0,0125 mol L) sdo as mais utilizadas pelos laboratérios de analises (ABREU et
al., 1996).

Essas metodologias de analise de micronutrientes tém sido estudadas
objetivando uma melhor expressdo dos seus teores nos solos e uma maior adequacao
as analises de rotina dos laboratérios. Segundo BORKERT (1991), as solucbes &cidas
extraem mais Mn do que as alcalinas, salinas ou de complexos organicos. Outros
autores também observaram maior extragdo pelas solugbes &cidas (ABREU et al.,
1996, 2004; PEREIRA et al., 2001; ANJOS & MATTIAZZO, 2001; MOREIRA et al.,
2006).

A eficiéncia das solu¢des na avaliacdo da disponibilidade dos micronutrientes no
solo pode ser feita correlacionando-se a quantidade extraida pela solugdo com a
guantidade ou com a concentracdo do elemento nas plantas. Este sistema é 0 mais
empregado nas pesquisas (ABREU et al., 2002). O melhor extrator é aquele que
apresentar maior correlacdo com a extracao pelas plantas.

A inclusdo de alguns atributos do solo (pH, teor de argila, matéria organica, teor
de oxidos e CTC) nos modelos de estimativa da disponibilidade de Mn as plantas tem
sido utilizada por alguns pesquisadores na tentativa de aumentar a predicdo do Mn
absorvido pela planta.

Dessa forma, SALCEDO et al. (1979), ao avaliarem a disponibilidade de Mn,
através da correlacdo entre o Mn extraido do solo por seis métodos, com o absorvido
pelas plantas de soja e alguns atributos de doze solos dos EUA, observaram que o teor
de MnO foi o atributo do solo que melhor se correlacionou com o Mn absorvido pela

soja.
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MASCAGNI JUNIOR & COX (1985a) conduziram 38 experimentos de campo
utilizando a soja. Verificaram através de um estudo de regressao que o pH do solo ou o
Mn extraivel (DTPA e M-1), isoladamente, explicaram menos de 30% da variagdo na
producdo da soja. Por outro lado, quando essas variaveis foram consideradas
conjuntamente, os coeficientes de determinacédo (R? aumentaram para 0,56** e 0,59**
para os extratores M-1 e M-3, respectivamente. Além disso, verificaram que a inclusao
dos atributos do solo, matéria organica e CTC, nos modelos, ndo promoveu aumento
nos coeficientes de determinacao.

Ao compararem solugbes extratoras M-1, M-3 e DTPA, na avaliacdo do Mn para
a planta de arroz, RODRIGUES et al. (2001) observaram que as solu¢bes DTPA e M-1
foram menos eficientes que a solucdo M-3, apresentando, na média, as menores
capacidades de extracdo e as menores correlacdes com a concentracdo e a quantidade
acumulada na planta. Notaram ainda, que a solugcdo DTPA foi mais eficiente que a
solucéo M-1.

ABREU et al. (1996, 2004) também notaram o melhor desempenho do DTPA,
comparado ao M-1, na avaliagdo da disponibilidade do Mn para a soja. ROSOLEM et al.
(1992) observaram que quando foi feita a adubagéo da soja utilizando MnSO,4, 0 DTPA
representou melhor a disponibilidade de Mn, comparado ao M-1, embora os dois
extratores tenham sido eficientes.

Ao estudar a influéncia do pH nos teores de Mn extraivel pelas solucdes cloreto
de calcio, acetato de amdnio, resina, DTPA, acido fosforico, M-1, HCI e acetato de
amonio + hidroquinona, utilizando a soja, ABREU et al. (1994a,b) encontraram
dificuldades na definicho do melhor extrator para a analise de Mn em solos.
Observaram que para alguns métodos, a disponibilidade de Mn foi melhor avaliada
guando a interpretacdo era acompanhada de alguns atributos do solo. Assim, em solos
ndo adubados com Mn, a interpretacdo foi mais confidvel quando acompanhada do
valor de pH ou do teor de argila, entretanto nos solos que receberam adubacdo com
esse micronutriente, a disponibilidade foi melhor estimada pelos extratores: cloreto de
calcio, acetato de amoénio e resina. Foi observado ainda, que as solucdes &cidas e o

DTPA somente foram eficazes em avaliar o Mn disponivel quando a interpretagao foi
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acompanhada do valor de pH. Observaram correlagdo significativa entre o Mn
acumulado na soja e o Mn extraido em 10 solos, tanto pelo DTPA quanto pelo M-1.

Procurando avaliar a disponibilidade de Mn para o feijoeiro pelos extratores
H,SO,4, HCI, acido citrico, MgCl,, CaCl,, CoSO,, acetato de calcio, acetato de amdnio,
KNOg3, DTPA e EDTA, em seis solos, MURAOKA et al. (1983) relataram que o CaCl; foi
0 que melhor estimou a disponibilidade do micronutriente para o feijoeiro.

RANDALL et al. (1976) encontraram altos coeficientes de correlacdo entre Mn
nas plantas de aveia e o extraido de cinqlenta e sete solos por dezoito extratores,
afirmando que o DTPA foi um dos melhores extratores.

Outros autores, como SHARPE & PARKS (1982) ao utilizar os extratores M-1,
DTPA e acetato de amonio, observaram que o M-1 extraiu trés a quatro vezes mais Mn
gue o DTPA e cinco a seis vezes mais que o acetato de amonio. Além disso, ao
considerar o pH do solo notaram que a disponibilidade de Mn foi melhor avaliada pelo
DTPA em relagdo ao M-1. Por outro lado, SHUMAN & ANDERSON (1974) estudaram a
influéncia do pH do solo na disponibilidade de Mn extraido pelas solu¢cdes M-1, DTPA,
EDDHA, agua, acetato de amdnio e acetato de amoénio + hidroquinona, para a soja.
Observaram que quando o pH era 4,8, o melhor extrator foi a 4gua. Entretanto, ao
aplicar calcario, elevando o pH para 5,8 e 6,8, a disponibilidade para as plantas de soja
foi melhor estimada pelo DTPA.

BORGES & COUTINHO (2004b) compararam as solu¢gdes DTPA, HCI, M-1 e M-
3, na avaliacdo da disponibilidade de Mn para o milho. Por meio de um estudo de
regressdo, os autores obtiveram coeficientes de determinacdo (R?) de 0,34 e 0,30 no
solo argiloso (LV) e de 0,83 e 0,80 no solo arenoso (RQ), respectivamente para o DTPA
e 0 M-1. Foi observado ainda, que a inclusdo da varidvel pH permitiu uma melhor
interpretacdo da disponibilidade do metal para as plantas pelos quatro extratores, no
LV. No RQ, a inclusdo da variavel pH foi significativa apenas para os extratores DTPA e
M-1, o que segundo os autores foi devido & menor variacdo nos valores de pH ocorrida
neste solo.
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MOREIRA et al. (2006) utilizando solos de textura média, submetidos ao sistema
de semeadura direta, verificaram que dentre as solucdes extratoras DTPA, M-1, M-3 e

HCI, o DTPA foi o que avaliou melhor a disponibilidade de Mn para a soja.

2.4. Fracionamento, distribuicao e disponibilidade do Mn nas fragées

Os elementos do solo podem ser divididos em fracbes especificas, as quais
podem ser extraidas seletivamente, usando reagentes apropriados. O uso da extragado
sequencial, embora demande mais tempo, pode fornecer informacgdes detalhadas sobre
a origem, o modo de ocorréncia, a disponibilidade bioldgica e fisico-quimica e
mobilizacao e transporte de metais no solo (TESSIER, 1979).

A escolha dos extratores que sejam eficientes, e ainda, seletivos na solubilizagédo
de uma determinada forma do elemento, € a principal dificuldade encontrada na
utilizacdo da extracdo sequencial para metais. Dessa forma, segundo MILLER et al.
(1986), a ordem de extracdo dos reservatérios pelos extratores requer a consideracao
da seletividade para combater, ou pelo menos minimizar, a solubilizacdo das demais
fracbes num so extrato.

Os esquemas de fracionamento ndo sédo padronizados devido serem utilizados
para diferentes propositos. Dessa maneira, nenhum esquema particular de extragédo
sequencial é necessariamente o melhor em todos o0s casos.

De acordo com SHUMAN (1991), o fracionamento de metais do solo, inicia-se
com 0s reagentes menos agressivos, de menor temperatura e tempo de agitagdo para
agueles de maior temperatura, tempo de agitacdo e mais agressivos.

A maior parte da literatura sobre extracdo sequencial foi desenvolvida nas areas
de geoquimica e ciéncia ambiental. Varios esquemas de extracdo sequencial foram
propostos, mas na area agrondmica o mais utilizado é aquele desenvolvido por
SHUMAN (1979, 1985) para solos acidos que ndo apresentam quantidades apreciaveis
de carbonatos e sulfetos. O procedimento inclui as seguintes fracdes: trocavel, matéria
organica, 6xido de manganés, oxido de ferro nao-cristalino, 6xido de ferro cristalino e

residual.
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No Brasil, varios trabalhos utilizaram essa sequéncia de extracdo, algumas
vezes, retirando alguma fracdo do esquema (CONSOLINI, 1998; 2003, CHIMELLO,
2001, ANDRE et al., 2003, BORGES & COUTINHO, 2004a e MOREIRA et al., 2006).

Variacdes em alguns atributos do solo afetam a distribuicdo do Mn nas fragGes
do solo como o pH, a textura do solo, o teor de 0xidos e a matéria organica. SHUMAN
(1988) aplicou restos da cultura de trigo, para aumentar o teor de matéria organica em
oito solos, e verificou aumento na quantidade de Mn nas fracdes trocavel, organica e
oxidos de Fe néo cristalinos e diminuicdo na fracdo residual e de Oxidos de Fe
cristalinos.

SIMS & PATRICK (1978) e SIMS et al. (1979), ao estudarem o efeito do pH na
distribuicdo de alguns micronutrientes nas fra¢des sollveis em agua, trocavel, organica,
oxidos de Fe cristalinos, oxidos de Mn, oxidos de Fe n&o cristalinos e residual, notaram
maiores quantidades de Mn extraidas das fracdes trocavel e orgénica, em baixos
valores de pH.

ZHANG et al. (1997), estudando a distribuicdo do Mn nas fragbes do solo,
observaram que quando o pH do solo encontrava-se abaixo de 6,5, predominou o0 Mn
ligado a matéria orgéanica, porém, com a elevacdo do pH ocorreu distribuicdo do Mn
para as fracdes menos sollveis, como os 6xidos de ferro ndo-cristalinos.

CHIMELLO (2001), ao estudar a distribuicdo de Mn nas fragbes de um latossolo
textura média, aplicou trés doses de material corretivo e observou que com a elevacao
do pH ocorreu redistribuicdo do Mn da fragdo mais solavel (trocavel) para as menos
solaveis (6xidos de Fe e Al cristalinos e ndo-cristalinos).

Estudando o fracionamento de alguns solos da solos dos EUA, SHUMAN (1979)
verificou maiores quantidades de Mn na fracdo matéria organica de solos argilosos em
relacdo aos solos arenosos. Além disso, observou que ao aplicar Mn, o micronutriente
foi encontrado principalmente nas fracbes trocavel e matéria organica de solos
arenosos. Em solos com altos teores de Oxidos de ferro, SHUMAN (1985) encontrou
maiores quantidades de Mn na fracéo oxidos de Fe.

Em solos de textura meédia, submetidos ao sistema de semeadura direta,
MOREIRA et al. (2006) notaram que nas parcelas sem aplicacdo de Mn, 44,2% do Mn
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(soma das fracdes) encontrava-se na forma residual e apenas 15,5% na forma
organica. Ap6s a aplicacéo de 48 kg ha™* de Mn, a quantidade de Mn na forma organica
passou para 51,9 % do Mn total, e apenas 20% ficou na forma residual, demonstrando
gue a maior parte do Mn estava retido na MO do solo.

BORGES & COUTINHO (2004a) estudaram a distribuicdo de Mn nas fracbes de
dois solos, apds a aplicacdo de biossdlido. Os autores verificaram que as fracbes
residual, éxidos de Fe e Al cristalinos e ndo-cristalinos foram as maiores responsaveis
pela distribuicdo de Mn no solo argiloso e no caso do solo arenoso, foram as fracdes
residual e trocavel, devido a variacdo nos teores de 6xidos e argila entre os solos
estudados.

Da mesma forma, SIMS (1986) observou predominancia de Mn nas fracdes
oxidicas em solos argilosos, ao passo que em solos arenosos, a maior propor¢cao de Mn
encontrava-se na fracdo trocavel. Além disso, observou que a distribuicdo do
micronutriente nas fracdes foi alterada pelo pH do solo, predominando em pH inferior a
5,2, o0 Mn na fracéo trocavel, porém, em valores acima deste, 0 Mn encontrava-se nas
fracOes Oxidos e organica.

Menores teores de Mn na fragdo trocavel foram verificados por RANDALL et al.
(1976) com o aumento do pH e do teor de matéria organica.

TAZISONG et al. (2004) avaliaram a concentragdo e distribuicdo de Mn nas
fracOes de diferentes solos e encontraram cerca de 97% do Mn total no solo presente
na fracdo residual. Observaram ainda, correlacao significativa entre a matéria organica
e Mn presente nas fracGes trocavel e organica. Apesar de negativas, as correlacdes
foram significativas entre teor de argila e Mn presente nas fracdes trocavel e organica,
sugerindo que a disponibilidade de Mn deve ser limitada pela quantidade de argila
presente no solo. MA & UREN (1995) observaram maiores concentracdes de Mn na
fracdo residual, em solos de textura média e arenosa.

Além de informar sobre as formas dos micronutrientes no solo e permitir o estudo
da dindmica dessas formas, outra importante aplicagdo do fracionamento € a
possibilidade de se estimar quais fragdes estariam disponibilizando os micronutrientes

as plantas.
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Dessa forma, SIMS (1986) e SHUMAN (1986) e mais recentemente OLIVEIRA &
NASCIMENTO (2006) demonstraram que a fracdo trocavel € a mais importante forma
de Mn disponivel no solo para as plantas ou solubilizada pelos extratores. J& em
relacdo aos micronutrientes ligados aos o0xidos de Fe cristalinos, SHUMAN (1988) cita
gue encontram-se em grande parte oclusos, ndo acessiveis as plantas.

BORGES & COUTINHO (2004a) mostraram que as fracGes trocavel e organica
foram as principais responsaveis pelo Mn acumulado nas plantas de milho no solo
argiloso, enquanto no arenoso, somente a fracao trocavel.

ZHANG et al. (1998), entretanto, encontraram correlagdes significativas entre a
concentracdo de Mn nas folhas e caule do milho com o Mn ligado as fracfes Oxidos de
Fe e de Mn.

Po outro lado, MOREIRA et al. (2006) estudaram a distribuicdo de Mn nas
fracOes trocavel, organica, 6xidos de Fe e Al e residual de solos de textura média,
submetidos ao sistema de semeadura direta e verificaram que o Mn acumulado nas
plantas de soja ndo variaram com as doses de Mn aplicadas, supondo-se que grande

parte do Mn aplicado foi complexada pela MO, estando ndo-disponiveis as plantas.

2.5. Relagao entre o Mn disponivel e o Mn nas fragoes

O conhecimento das diferentes fracdes de um nutriente no solo permite que se
associe cada uma delas, com o teor obtido por um extrator quimico usado para avaliar a
disponibilidade do nutriente em questdo, dando maior consisténcia as relacbes
encontradas.

Relacionando os resultados obtidos com os extratores quimicos com aqueles da
extracdo sequencial é possivel determinar de quais fracdes estes extratores solubilizam
o Mn. Um bom extrator é aguele que possui capacidade de extrair o micronutriente das
fracOes (reservatorios) responsaveis pelo seu fornecimento a planta.

SIMS et al. (1979) ao estudarem a distribuicdo do Mn em oito solos de Kentucky

(EUA) observaram que o DTPA removeu mais Mn das fracbes trocavel, organica e Mn-
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reduzivel nos solos com menores valores de pH, entretanto, em solos com pH mais
elevado, maior remocao de Mn pelo DTPA foi observado na fracdo reduzivel.

Desta forma, SHUMAN (1986) estudou a distribuicdo de Mn, Fe, Cu e Zn nas
fracOes trocavel, matéria organica, oxidos de Mn, oxidos de Fe cristalinos, 6xidos de Fe
nao cristalinos e residual de um solo arenoso cultivado com soja em casa de vegetacéo.
Observou correlacdes significativas entre os teores dos micronutrientes extraidos por
DTPA e M-1 e as fracBes trocavel e matéria organica.

Em outro trabalho, SHUMAN (1988) ao aplicar material organico no solo,
observou correlacdes significativas entre o Mn extraido do solo pelo M-1, M-3 e DTPA e
as fracOes trocavel, matéria organica, oxidos de Mn, Oxidos de Fe cristalinos e néo-
cristalinos e residual de solos da Gedrgia (EUA).

OLIVEIRA & NASCIMENTO (2006), estudando solos de referéncia de
Pernambuco, observaram que os extratores M-1 e DTPA apresentaram as melhores
correlagbes com as formas biodisponiveis de Mn.

BORGES & COUTINHO (2004a) observaram que os teores de Mn extraidos dos
solos pelas solugcdes DTPA, HCI, M-1 e M-3 estavam relacionados com a fragédo
trocavel e organica. Porém, NASCIMENTO et al. (2002) encontraram maior coeficiente
de correlacéo entre os extratores M-1 e EDTA com a fracdo matéria organica e o DTPA
foi o extrator que apresentou as menores correlacbes com as fracbes de Mn, com

excecdo da fracdo trocavel, nos solos submetidos a calagem.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Solos

Foram utilizadas amostras da camada superficial (0-20 cm) de trés solos (Tabela

1), que foram secas ao ar e passadas em peneira com abertura de malha de 6 mm.

Tabela 1. Local de coleta e classificacdo dos solos

Local da coleta Classificagao*

Séo Carlos (SP) Neossolo Quartzarénico ortico tipico (RQ).

Latossolo Vermelho Amarelo distrofico tipico mesoférrico, muito
argiloso (LVA).

Jaboticabal (SP) Latossolo Vermelho distrofico tipico, textura média (LVd).

Sacramento (MG)

*Classificagdo segundo EMBRAPA (1999).

A granulometria dos solos foi determinada pelo método da pipeta (DAY,1965)
(Tabela 2).

Tabela 2. Caracterizacdo granulométrica com fracionamento da areia

Solo Argila Site A2 Aymp- AF AM AG AMG  Classe

(total) textural
______________________________________ g kg'l__________________________________

RQ 60 O 940 60 320 490 50 20  Arenosa

LVA 790 100 110 O 30 0 8 0 Muito

argilosa

LVd 260 30 710 60 370 230 40 10 Média

* AMF= areia muito fina; AF= areia fina; AM= areia média; AG= areia grossa; AMG= areia muito grossa.
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Os teores totais de oxidos (Fe0Os, Al,O3 e SiO;) foram obtidos por ataque

sulfarico segundo EMBRAPA (1979). Os teores de oxidos de ferro livre (Fe pcg)) € 0S

de oOxidos de ferro menos cristalinos (Fe(xaiato)) foram extraidos, respectivamente, com

ditionito-citrato-bicarbonato de s6dio e com oxalato de amonio, conforme descrito em

CAMARGO et al. (1986) (Tabela 3).

Tabela 3. Teores de 6xidos dos solos

Solo Fe(pce) Fe(oxalato) Fe,0; Al;O; SiO;

SN R ——
RQ 2,0 n.d.* 5,0 22,0 37,0
LVA 74,0 14,0 108,0 355,0 137,0
Lvd 18,0 1,2 37,0 97,0 116,0

n.d.- ndo detectado

A caracterizagdo quimica dos solos para fins de fertilidade foi realizada segundo

RAIJ et al. (1987) e o teor de Mn foi determinado empregando as solu¢gdes de DTPA
(LINDSAY & NORVELL, 1978) e Mehlich-1, descrito por COX (1968) (Tabela 4).

Tabela 4. Caracterizacao quimica dos solos antes do inicio do experimento.

Solo pH MO P K Ca Mg H+Al T \' Mn
CaCl; (Resina) DTPA M-1
gdm® mgdm?® e 1103001 e ([ — %  ----mg kg -
RQ 5,4 12 2 0,3 36 11 20 67,3 70 1,0 4,1
LVA 5,6 28 22 2,2 63 21 31 117,2 74 0,9 4.5
Lvd 55 19 7 1,2 44 11 22 78,2 72 4,2 10,8

Inicialmente, efetuou-se a correcéo da acidez do RQ por meio de incubacéo com

CaCO3z e MgCOs; p.a., na relacao 4:1 (Ca:Mg) por um periodo de vinte e dois dias, de

modo a elevar a saturacao por bases a 70%. As doses dos corretivos foram definidas

em um experimento preliminar, utilizando o método da incubacdo do solo com doses
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crescentes dos materiais corretivos. Nao foi necessario corrigir a acidez do LVA e do
LV.

3.2. Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi conduzido segundo o delineamento experimental inteiramente
casualizado, segundo um arranjo fatorial 3 x 6 x 3 (trés solos, seis doses de Mn e trés
fontes), com trés repeticoes.

As doses de Mn utilizadas na semeadura foram: 0, 5, 10, 20, 40 e 60 mg kg™ de
Mn. A adicdo foi realizada na forma de superfosfato simples (SS) + Mn (3% de Mn)
(micronutriente incorporado durante o processo de granulagdo do SS), Mn "tipo fritas"
granulada (30% de Mn) e sulfato de manganés em po (30% de Mn), tendo-se como
base de célculo o teor total determinado desse elemento nos fertilizantes.

No plantio todos os tratamentos receberam como adubac&o basica: 200 mg kg™ *
de P (superfosfato simples), 120 mg kg™ de K (cloreto de potassio p. a.), 0,5 mg kg * de
Cu (sulfato de cobre p.a.), 0,5 mgkg * de B (acido bérico p.a.), 0,1 mg kg ! de Mo
(molibdato de aménio p.a.) e 1,5 mgkg * de Zn (sulfato de zinco p.a.). Todos os
fertilizantes, inclusive o Mn, foram misturados ao volume total do solo.

A fonte SS + Mn atuou também como fonte de fosforo, assim, o que faltou para
integralizar a dose deste macronutriente na semeadura (200 mgkg ™ de P) foi
complementado com SS sem Mn.

Apés nova incubagéo, durante um periodo de quinze dias, foram retirados 200g

de solo por tratamento, para realizacdo das analises quimicas.

3.3. Instalagao e condugao do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao, utilizando-se como planta
teste a soja (cv. Conquista), com as sementes previamente inoculadas com
Bradyrhizobium japonicum. Cada unidade experimental constituiu-se de um vaso com
2,5 kg de solo, totalizando 162 vasos. Foram semeadas dez sementes por vaso,

permanecendo cinco plantas apds o desbaste, realizado sete dias apds a emergéncia
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das plantas. Durante todo o periodo experimental, através da pesagem diaria dos
vasos, a umidade do solo foi mantida a 80% da capacidade maxima de retencdo de
agua, por meio de regas com agua destilada.

Trinta e quatro dias ap0s a emergéncia, a parte aérea das plantas foi cortada
rente ao solo, lavada e seca em estufa a 65°C. O material vegetal seco foi pesado para

determinacgéo da producdo de matéria seca, moido e armazenado.

3.4. Andlises quimicas

3.4.1. Avaliagao da solubilidade de Mn contido nos fertilizantes

Para a avaliacdo da solubilidade do Mn contido nos fertilizantes todos os
produtos foram analisados quanto ao teor total do micronutriente, ao teor solivel em
agua, e em solucdes de Aacido citrico a 20 g L*(AC) e de citrato neutro de aménio mais
agua (CNA). A escolha dos extratores, foi devido ao fato da agua ser considerada o
extrator universal, o AC e CNA por serem utilizados na rotina da determinagdo do
fosforo soluvel em fertilizantes. As extracBes foram feitas segundo metodologia descrita
em VALE & ALCARDE (1999), e a determinacdo do Mn foi realizada por
espectrofotometria de absorcdo atomica (EAA). O SS com Mn e o SS sem Mn foram
analisados conforme BRASIL (1983), determinando-se o fosforo total, o soluvel em
agua e o soluvel em CNA. Para cada meétodo de extragdo, as amostras dos fertilizantes

foram analisadas com trés repeti¢cdes.

3.4.2. Anadlise do material vegetal

Para a determinacédo das concentracées de Mn no tecido vegetal, as amostras
foram preparadas e analisadas, via digestédo nitro-perclorica, segundo BATAGLIA et al.
(1983).
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3.4.3. Analises das amostras dos solos

As amostras dos solos foram analisadas em duas etapas: na primeira, foram
determinados os teores de Mn disponivel por dois extratores, na segunda, as amostras
de solo provenientes da fonte MnSO, foram submetidas a extragdo sequencial de Mn

(fracionamento).

3.4.3.1. Determinacgao dos teores de Mn disponivel

a) DTPA: extracdo empregando 10 g de solo e 20 ml de solugéo extratora de
DTPA 0,005 mol L™, cloreto de calcio 0,01 mol L™ e trietanolamina 0,1 mol L™, ajustada
em pH 7,3, sob agitacdo (120 rpm), durante duas horas (LINDSAY & NORVELL, 1978);

b) Mehlich-1: extracdo utilizando 5 g de solo com 20 ml de solucéo extratora de
acido cloridrico 0,05 mol L™ + &cido sulftrico 0,0125 mol L™, sob agitacdo (190 rpm),
durante 15 minutos, conforme descrito por COX (1968);

Nos dois métodos, as amostras dos solos foram previamente passadas em
peneira com abertura de malha de 2 mm. Apés a agitagdo, as suspensdes foram
passadas por papel de filtro Whatman n.° 42 para a obtengédo dos extratos. Os teores

de Mn foram determinados por EAA.

3.4.3.2. Fracionamento

As formas de Mn extraidas foram as mesmas do esquema desenvolvido por
SHUMAN (1985). Devido aos baixos teores de 6xidos de Mn dos solos (CONSOLINI,
1998), a extracdo de Mn ligado a essa fracdo nao foi efetuada. Os teores de Mn foram
determinados por EAA. O resumo dos procedimentos utilizados no fracionamento de

Mn no solo é apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5: Procedimento utilizado no fracionamento de Mn no solo.

Fracao Solugao g solo: mi Condigoes
solugao Referéncia
1. Trocavel Mg(NOs)> 1 mol L™ 10:40 Agitar por 2 horas  (SHUMAN,
1985)
2. Organica NaOCI (pH 8,5) 0,7 10:20 Ferver por 30 min  (SHUMAN,
mol L™ em banho-maria. 1983)
Agitar

ocasionalmente.
Repetir a extracao

3. Oxidos de NH,OH.HCI 0,25 mol 1:50* Agitar por 30 min,a (CHAO &

Fe e Al ndo- L™+ HCI0,25mol L™ 50°C em banho- ZHOU,
cristalinos maria 1983)
4. Oxidos de (NH4)2C,04 0,2 mol 1:50 Ferver por 30 min  (SHUMAN,
Fe e Al L em H,C,0,4 0,2 em banho-maria. 1982)
cristalinos mol L™ (pH 3,0) em Agitar

acido ascorbico 0,1 ocasionalmente

mol L*

5. Residual** Acidos concentrados (SHUMAN,

em sequéncia: HF- 1979)

HNO3z-HCI

* 1,0 g de solo da etapa 2, seco, moido e peneirado (< 0,425mm)
** 0,5 g de solo da etapa 4, seco, moido e peneirado (< 0,425mm)

3.5. Eficiéncia agrondmica de fontes de Mn

Com o objetivo de avaliar comparativamente as fontes de Mn empregadas,
efetuou-se o célculo da eficiéncia agronémica, segundo procedimentos descritos por
GOEDERT et al. (1986) e FRANCO & COUTINHO (2004). O método empregado foi o
de comparacédo de curvas do Mn acumulado em funcdo das doses de Mn, utilizando o
MnSO, como referéncia. Considerou-se, principalmente, a parte da curva de maior
resposta a adicdo de Mn, sendo a relacdo de substituicdo para qualquer dose de Mn
obtida através do quociente dos quadrados dos gradientes das curvas, empregando-se
0 MnSO4 como divisor. O resultado obtido, multiplicado por 100, correspondeu ao
equivalente em MnSO,4 médio (EqMnSQy,).
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3.6. Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia, segundo BANZATTO &

KRONKA (1995). Foram realizadas analises de regressao polinomial e maltipla.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacao da solubilidade do Mn contido nos fertilizantes

Os teores de Mn nos fertilizantes que foram solubilizados pelos diferentes
extratores encontram-se na Tabela 6.

Verificou-se inicialmente que o0s teores totais de Mn determinados nos
fertilizantes eram bastante proximos aos garantidos pelas empresas produtoras,
contrariando as observacdes de VALE & ALCARDE (1999) e ALCARDE & VALE
(2003). Este fato é relevante, uma vez que a legislacdo brasileira de fertilizantes
contempla como garantia o teor total do micronutriente no adubo.

Na fonte SS+Mn todos os extratores solubilizaram quantidades de Mn
relativamente proximas ao teor total. Isto pode indicar, nhum primeiro instante, que a
fonte do micronutriente utilizada era bastante soltvel. Outra possibilidade, entretanto,
gue ndo pode ser descartada, € que quando uma fonte de Mn finamente moida é
incorporada durante o processo de granulacdo, poderd ocorrer reagdo com qualquer
acido livre (H,S0O,) e sulfato de manganés podera ser formado, convertendo assim, um
fertilizante com Mn de lenta liberacdo em uma forma rapidamente solGvel. E importante
destacar ainda, que quando foi feita a incorporagdo do Mn no SS, o teor total e a
solubilidade do fosforo em todos os extratores diminuiram, em relacdo ao SS sem Mn
(Tabela 6).

O MnSO, apresentou elevada solubilidade em todos os extratores, o0 que ja era
esperado, devido a sua composicdo quimica. Chama a atencdo neste fertilizante, a
solubilidade em agua, a qual se esperava ser maior que a observada (81%), uma vez
que o fertilizante € empregado também para a aplicacéo via foliar. MASCAGNI JUNIOR

& COX (1985d) também observaram uma alta variabilidade na solubilidade desse
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produto (71 a 100%). Os autores destacaram que no MnSO, com menor solubilidade
em agua, apenas 83% do Mn estava na forma divalente.

Com relacdo ao fertilizante tipo “fritas” verificou-se que o Mn foi pouco
solubilizado por todos os extratores testados, corroborando resultados de VALE &
ALCARDE (1999). Segundo esses autores, a baixa solubilidade do Mn nos extratores
AC e CNA, indica a utilizacdo em sua fabricacdo de materiais ndo considerados como

fertilizantes pela legislacao.

Tabela 6. Teor total e solubilidade dos fertilizantes utilizados.

Fertilizante
Total CNA H,O Total CNA AC H,O

SS(semMn) 2050 19,60 1580 -- -- -- --
SS + Mn 180 17,60 13,70 2,97  2,90(98)" 2,87 (97) 2,75 (93)
"Fritas” - - - 30,20 13,60(45) 9,69 (32) 1,48 (5)
MnSO, - - - 29,60 26,20(88) 29,20 (99) 23,90 (81)

© Os numeros entre parénteses correspondem aos resultados expressos em % em relagéo ao teor total
de Mn.

4.2. Producao de matéria seca e manganés na planta

Na Tabela 7 encontram-se a producdo de matéria seca, as concentracdes e as
guantidades acumuladas de Mn na parte aérea da soja em funcédo do tipo de solo, das
doses e das fontes de Mn aplicadas.

A producdo de matéria seca, a concentracdo e a quantidade de Mn acumulada
na parte aérea das plantas de soja foram influenciadas significativamente pelos solos,
doses e fontes estudadas (Tabela 7). As interagcdes significativas foram desdobradas e

os dados ajustados por meio de regressao polinomial.
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Tabela 7. Producdo de matéria seca, concentracdo de Mn e Mn acumulado na parte
aérea da soja em funcao do tipo de solo, doses e fontes de Mn aplicadas.

Causa de variagao Matéria seca Teor de Mn Mn acumulado
glvaso mg kgl e pg/vaso-------
Solo
RQ 5,34 48,04 280,80
LVA 6,64 26,72 187,25
LV 6,79 54,32 363,20
Teste F 172,62** 160,88** 152,13**
Dose de Mn (mg kg™)
0 531 17,74 106,92
5 6,04 22,70 134,28
10 6,25 33,37 212,19
20 6,50 46,89 303,96
40 6,72 60,96 402,94
60 6,73 76,48 502,21
Teste F 39,66** 847,59** 378,34**
Fonte de Mn
SS + Mn 6,32 46,07 298,83
Fritas 6,05 31,47 203,98
MnSO, 6,41 51,26 328,44
Teste F 9,37** 303,03** 132,38**
Interagoes (Teste F)
Solo x Fonte de Mn 2,42" 46,40%* 15,36**
Solo x Dose de Mn 9,86** 84,61** 23,86**
Fonte x Dose de Mn 2,50** 31,09** 13,43**
Solo x fonte x dose 1,42" 11,42%* 4,43**
CV % 7,09 9,46 14,98

*%x NS
’

: significativo a 1% de probabilidade e nao significativo, respectivamente.

No RQ e no LVA, a adubacdo com Mn promoveu aumento significativo na

producdo de matéria seca da parte aérea da soja (Figura 1), sendo esse efeito
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guadrético. Respectivamente, no RQ e no LVA, a aplicacdo da maior dose de Mn
promoveu aumento na producdo de matéria seca da parte aérea de 39% e 30% em
relacdo a testemunha, corroborando resultados de ABREU et al. (1995, 1996), os quais
verificaram incrementos de 15 a 35% em experimentos conduzidos num LVA textura
média, adubado com Mn.

Deve-se mencionar, entretanto, que no LV a producdo de matéria seca da parte
aérea de soja nao foi afetada significativamente pela adubacdo com Mn. Em funcao
disto, pode-se inferir que a resposta da soja a adicdo de Mn estd associada ao teor
inicial deste micronutriente no solo. O LV apresentava o teor mais alto de Mn (4,2 mg
kg' — DTPA ; 10,8 mg kg™ — M-1), o qual estava acima dos niveis criticos determinados
por SHUMAN et al. (1980) e MASCAGNI JUNIOR & COX (1985a). GALRAO (1989)
também n&o obteve aumento significativo na produgédo quando os teores de Mn no solo

eram superiores a 4,2 mg dm™ (M-1).

10

Matéria seca, g/vaso

® RQ Y=4,32+0,09x - 0,00 1= 0,92+
B | VA Y=5,61+ 0,09x - 0,00R¢= 0,82*
A LV Y=67%

2 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Dose de Mn, mg kg

Figura 1: Producdo de matéria seca da parte aérea da soja em trés solos, em funcéo da
aplicacéo de doses de Mn.
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Por outro lado, OLIVEIRA JUNIOR et al. (2000), ao utilizarem um LVA, textura
média, com 3,1 mg kg™(extraido com DTPA), observaram aumento na producdo de
matéria seca da soja com o incremento das doses de Mn. ABREU et al. (1995, 1996),
em dois LVA, com teores de Mn, extraidos com DTPA, de 1,3 e 1,0 mg dm™ e Mn,
extraido com M-1, de 3,2 e 3,0 mg dm™, também verificaram aumentos na producéo de
matéria seca da parte aérea de soja.

Independentemente do solo utilizado, a aplicacdo das trés fontes de Mn
promoveu aumento na producdo de matéria seca da soja, sendo o efeito quadréatico
(Figura 2). As producdes mais elevadas foram obtidas com as fontes mais sollveis
(MnSO,4 e SS+Mn), ao passo que, o Mn “tipo fritas” foi tdo efetivo quanto os outros
fertilizantes apenas nas maiores doses. SHUMAN et al. (1979) também observaram a
necessidade de aplicacdo de doses mais elevadas ao utilizar 6xidos silicatados (fritas),

para obter a mesma produc¢éo das plantas adubadas com MnSO,4 e MnO.
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=
® SS+Mn Y=5,57 + 0,06x - 0,0007x% R2= 0,88**
B “Fritas” Y= 5,31 + 0,06x - 0,0006x% R?= 0,98**
A MnSO, Y=5,77 + 0,07 - 0,0009x% R?= 0,61**
4 T T T T T |
0 10 20 30 40 50 60

Dose de Mn, mg kg™

Figura 2: Producdo de matéria seca da parte aérea da soja em funcao da aplicacdo de
doses de Mn, empregando MnSQy, “fritas” e SS+Mn.
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Com relacdo as concentracdes e ao acumulo de Mn na parte aérea das plantas
de soja, os dados sdo apresentados nas Figuras 3 a 6. Como os efeitos das doses de
Mn em funcéo do tipo de solo e das fontes do micronutriente empregadas apresentaram
comportamentos semelhantes, optou-se por discutir somente as concentragcdes de Mn,

as quais aumentaram significativamente com a aplicacdo do micronutriente nos trés
solos (Figura 3).

120

-1

=

o

o
1

o]
o
|

60

40 A7

Mn na parte aérea, mg kg

20 1 ® RQ Y=6,55+ 2,54x - 0,016x> R= 0,98**

B | VAY=0922 +1,18x - 0,009x R%= 0,98**

o A |V Y=37,11 +0,85x -0,002x2 R%= 0,98**
I T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60

Dose de Mn, mg kg™

Figura 3: Concentracdo de Mn na matéria seca da parte aérea da soja cultivada em trés
solos, em fungéo da aplicacdo de doses de Mn.

Nota-se no solo arenoso (RQ) que a aplicacéo de doses superiores a 20 mg kg™
de Mn proporcionaram concentracdes do micronutriente na planta superiores as
observadas nos solos de textura média (LV) e argilosa (LVA). Isto indica que neste solo
h& uma menor interacdo do Mn com os coldides do solo, ficando o nutriente mais
disponivel as plantas. SIMS (1986) verificou que a maior parte do Mn adicionado em
solo arenoso foi para os reservatorios (fracdes do solo) trocavel e matéria orgéanica, 0s
quais sdo considerados os mais fitodisponiveis.
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As plantas de soja cultivadas no RQ e no LVA, na presenca das menores doses
de Mn (0 e 5 mg kg™), apresentaram concentracées do micronutriente variando de 9 a
13 mg kg™ de Mn, valores estes abaixo de 16 mg kg™, concentracéo considerada como
critica em folhas de soja com 30 dias (MASCAGNI JUNIOR & COX, 1985b). Este fato
explica os sintomas de caréncia de Mn verificados nas plantas destes tratamentos.
Esses sintomas foram caracterizados por clorose internerval nas folhas mais novas, o
gue, de acordo com OHKI (1984), esta relacionado com a reducdo da producédo de
clorofila. Observagdes analogas foram relatadas por ABREU et al. (1995) cultivando
soja num LVA deficiente em Mn.

Por outro lado, chama a atencédo no LV, que a adicdo de Mn promoveu aumentos
na concentracdo e na quantidade de Mn acumulado na parte aérea, mesmo ndo sendo
a producdo de matéria seca influenciada significativamente pela adubagdo com o
micronutriente. Este resultado caracteriza uma "absor¢cédo de luxo”, ou seja, as plantas
absorveram mais Mn que o0 necessario ao seu desenvolvimento. Este fato é
preocupante, uma vez que 0 Mn em excesso pode causar toxicidade. Embora tenham
sido observadas nas plantas de soja, cultivadas particularmente no solo arenoso,
concentracdes de Mn préximas a 100 mg kg™, tal fato ndo ocasionou o aparecimento de
sintomas de toxicidade de Mn. De acordo com SHUMAN & ANDERSON (1974), em
soja com 40 dias, sintomas de toxicidade desse micronutriente foram observados
somente com concentracdes de 720 mg kg™ na planta.

Através da Figura 4 pode ser observado que com o incremento das doses do
micronutriente, as plantas de soja adubadas com os fertilizantes mais solaveis (MNSO,4
e SS+Mn) apresentaram, em relacdo a “fritas”, maiores concentragcbes do
micronutriente na parte aérea. Dessa forma, pode-se inferir que a maior parte do Mn
contido na "fritas" ndo estava numa forma prontamente disponivel para as plantas e, o
fertilizante na forma granulada, provavelmente, reduziu a taxa de dissolucdo e
solubilizacdo do mesmo, em fungéo da diminuicdo da superficie de contato com o solo.

De acordo com LOPES (1999) por serem insollveis em agua, as "fritas" sdo mais
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evidenciando a menor eficiéncia desta fonte em corrigir a deficiéncia de Mn. GALRAO &
MESQUITA FILHO (1981), entretanto, ndo observaram diferenca significativa entre
ZnS0,, ZnO e "fritas" na concentracdo de zinco no milho.

Por outro lado, a aplicacdo de fontes de Mn com fertilizantes formadores de
acidos, como o superfosfato simples, € uma pratica bastante recomendada nos EUA
(MORTVEDT, 1991). Dessa maneira, nos solos utilizados, nos quais inicialmente, o pH
em CaCl, estava entre 5,4 e 5,6, esperava-se que a fonte SS+Mn apresentasse um
comportamento superior ao MnSQO,.

O superfosfato simples, durante o processo de dissolucdo no solo, acidifica a
solucéo ao redor do granulo (TISDALE et al., 1985), o que faria com que o Mn aplicado
permanecesse disponivel para as plantas por um periodo mais longo na faixa acida,
antes de sofrer oxidacdo para formas ndo disponiveis (MORTVEDT, 1991). Essa
hipétese néo foi confirmada, uma vez que o SS+Mn proporcionou concentracdes de Mn

nas plantas de soja levemente inferiores as da fonte MnSO,.
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. ./ 2
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Figura 4: Concentracdo de Mn na parte aérea da soja em funcéo da aplicacédo de doses
de Mn, empregando MnSQy,, “fritas” e SS+Mn.
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A interacédo solo x fonte foi também significativa (Tabela 8), e para os trés solos a
adubagdo com MnSO, promoveu maiores concentragdes na planta, provavelmente
devido a maior solubilidade em agua desta fonte em relacdo ao SS+Mn e "fritas".
Segundo ABREU et al. (1996), produtos de alta solubilidade em agua como 0 MnSQy,
apos serem aplicados ao solo, difundem-se mais rapidamente para a regido ao seu
redor que aqueles de baixa solubilidade, como o0 MnO e "fritas".

Em relacdo ao Mn acumulado na planta, observou-se que somente para o RQ
houve diferenca significativa entre as trés fontes, sendo que as maiores quantidades de
Mn foram absorvidas pelas plantas cultivadas neste solo adubado com MnSO, e as
menores com a utilizacdo de "fritas". Para o LVA e o LV, ndo foi observada diferenca
significativa entre as fontes MNnSO, e SS+Mn, na absorcéo de Mn pelas plantas de soja
(Tabela 8). SHUMAN et al. (1979) também observaram a menor eficiéncia da fonte

"fritas" na correcdo da deficiéncia do micronutriente para a soja.

Tabela 8. Desdobramento da interagcéo solo x fonte para Mn na planta, Mn acumulado e
Mn no solo extraido com DTPA e M-1.

Solo Fonte Mn-planta Mn acumulado Mn (DTPA) Mn (M-1)
—mgkgt— - ug/vaso mg kg™

SS+Mn  54,28Ba™" 314,73Bb 9,72Ba 23,83Aa

RQ Fritas  28,22Cb 159,37Cb 4,13Cb 10,55Bb

MnSO,  61,61Aa 368,31Aa 16,42Aa 22,99Aa

SS+Mn  27,39Bb 195,36Ac 6,88Bb 12,26Bc

LVA Fritas  20,78Cc 139,43Bb 3,31Cc 7,35Cc
MnSO,  32,00Ab 226,98Ab 8,68AC 14,72Ac

SS+Mn  56,56Ba 386,39Aa 9,28Ba 15,55Bb

LV Fritas  46,22Ca 313,17Ba 7,48Ca 13,07Ca

MnSO,  60,17Aa 390,05Aa 12,78Ab 20,36Ab

W Médias, na coluna, seguidas pela mesma letra mailscula entre fontes e, mindscula entre solos, ndo
diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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4.3. Manganés disponivel no solo

Os teores de Mn disponivel no solo extraidos pelas solugbes DTPA e M-1 em
funcéo do tipo de solo, de doses e de fontes de Mn encontram-se na Tabela 9.

O teor de Mn disponivel no solo foi influenciado significativamente pelos solos,
fontes e doses. As interacfes significativas foram desdobradas e os dados ajustados
por meio de regressao polinomial.

Observou-se que tanto o M-1 quanto o DTPA detectaram o efeito de doses
crescentes do micronutriente. A solugcdo M-1, entretanto, apresentou maior capacidade
de extracdo, retirando maiores quantidades de Mn em relacdo ao DTPA. O carater
acido da solucao M-1, deve ter proporcionado a solubilizacdo de compostos de Mn nao
complexados pelo DTPA. Segundo BORKERT (1991) tem sido observado que as
solucBes acidas extraem mais Mn do que as alcalinas, de sais ou de complexos
organicos. Maior capacidade de extracdo das solucbes acidas em relacdo as
complexantes também foi observada por ABREU et al. (1994b; 1996; 2004); BORGES
(2000); ANJOS & MATTIAZZO (2001); PEREIRA et al. (2001) e CHIMELLO (2001).

Ao relacionar as quantidades de Mn aplicado e as do Mn detectado pelos dois
extratores (Figuras 7 e 9), observa-se que embora o solo arenoso (RQ) tenha
apresentado inicialmente menor teor de Mn, com o aumento das doses, 0s extratores
DTPA e M-1 recuperaram mais Mn, principalmente na presenca de doses superiores a
20 mg kg*. Isto pode ser observado pelos coeficientes angulares das equacdes
apresentadas nas Figuras 7 e 9, onde a recuperacao de Mn por unidade de Mn aplicado
foi de 43% e 70% no RQ, 21% e 29% no LVA e 17% e 23% no LV, respectivamente
com o DTPA e o M-1. ABREU et al. (1994a), de acordo com o tipo de solo, também
encontraram variacdo na recuperacdo deste micronutriente de 22 a 96% utilizando o
DTPA e de 20 a 88% com o M-1.

SHUMAN (1977), estudando a adsorcdo de Mn, verificou que a MO e a argila
foram os atributos do solo que melhor se relacionaram com a adsorcdo. Como o RQ
tem menos argila e MO que o LV e o LVA (Tabela 2 e 4), a adsor¢cdo de Mn no solo
arenoso deve ter sido menor em relacdo aos outros dois solos. Assim, 0 Mn estaria em

formas mais sollveis, explicando a maior recuperacao de Mn pelo DTPA e M-1 no RQ .
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Tabela 9. Teores de Mn "disponivel" extraidos pelas solu¢cdes DTPA e M-1no solo em

funcéo do tipo de solo, doses e fontes de Mn aplicadas.

Causa de variagao DTPA M-1
mg kg™
Solo
RQ 10,08 19,12
LVA 6,28 11,44
LV 9,84 16,33
Teste F 310,04** 295,70**
Dose de Mn (mg kg™)
0 2,71 6,49
5 4,12 8,55
10 551 10,66
20 7,79 14,49
40 13,25 22,72
60 19,04 30,88
Teste F 1338,68** 865,49**
Fonte de Mn
SS+ Mn 8,62 17,21
"Fritas" 4,97 10,32
MnSO, 12,62 19,36
Teste F 1003,68** 435,95**
Interagoes (Teste F)
Solo x dose de Mn 127,73** 116,84**
Solo x fonte de Mn 98,34** 53,11**
Dose x fonte de Mn 188,18** 86,02**
Solo x dose x fonte 27,14** 16,86**
CV % 10,15 10,63

** . significativo a 1% de probabilidade.
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Nota-se ainda nas Figuras 8 e 10, que as solucdes extratoras DTPA e M-1 foram
eficientes em diferenciar as fontes fornecedoras de Mn, uma vez que os teores desse
micronutriente determinados no solo obedeceram a mesma ordem das quantidades
absorvidas pelas plantas de soja: MnSO, > SS+Mn > “fritas” (Figura 6). Resultados
divergentes foram relatados por ABREU et al. (1996), que n&o verificaram a capacidade
da solucdo de M-1 em separar os efeitos de uma fonte solivel (MnSO,4) de outra ndo
solavel em agua (MnO).

50 4
40 -
30 4

20 +

Mn no solo (M-1), mg kg™

® RQ Y=337+0,70x RZ=0,09%
B [VA Y=494+0,29x R?=0,99%

0 A LV Y=11,20+0,23x R%= 0,99**
T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60

Dose de Mn, mg kg™

Figura 9: Teor de Mn disponivel (M-1), em trés solos, em funcéo da aplicacao de
doses de Mn.

A interacdo solo x fonte foi também significativa para os dois extratores
utilizados. Foi observado comportamento semelhante de extragcdo de Mn pelo DTPA
nos trés solos, retirando maiores quantidades do micronutriente quando se adubou os

solos com MnSQO,, seguido pelo SS+Mn e "fritas". Esta tendéncia também foi observada
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pelo M-1 no LVA e no LV. Por outro lado, no RQ, foi observada capacidade semelhante
de extracdo de Mn, ao adubar este solo com MnSO4 e SS+Mn (Tabela 8).
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Figura 10: Teor de Mn “disponivel” no solo (M-1) em funcéo da aplicacdo de doses de
Mn, empregando MnSQy, “fritas” e SS+Mn.

4.4 Eficiéncia agronémica das fontes de Mn

Como discutido anteriormente, as diferentes fontes de Mn promoveram efeitos
significativos na producdo de matéria seca, nas concentracbes de Mn e no Mn
acumulado na parte aérea da soja (Tabela 7). Dessa forma, procurou-se estabelecer
um indice comparativo entre elas, calculando-se, a eficiéncia agrondémica.

A eficiéncia agronémica das fontes de Mn, tendo-se como referéncia 0 MnNnSOg4
assim como as equacdes que melhor descreveram as curvas de resposta em funcéo de

cada fonte de Mn sdo apresentadas na Tabela 10, nas quais x representa as doses de
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Mn utilizadas, e y corresponde as estimativas da quantidade de Mn acumulado na parte
aérea das plantas de soja.

Nota-se 0 comportamento bastante inferior da “fritas” em relagdo as demais
fontes de Mn. Este resultado reforca as afirmacbes de VALE & ALCARDE (1999),
segundo os quais as "fritas" comercializadas atualmente no Brasil, sdo somente
produtos obtidos da solubilizacdo parcial com acido sulftrico de residuos metalicos,
apresentando micronutriente na forma de sulfato, de boa disponibilidade, e também o
micronutriente na forma original que se encontrava no residuo, de disponibilidade

duvidosa.

Tabela 10. Eficiéncia comparativa média para fontes de Mn (EQMnSO, médio %), e
relacdo entre a quantidade de Mn acumulado na parte aérea das plantas de
soja (y, em pg/vaso) como variavel dependente das doses de Mn (x, em mg
kg™), com os respectivos coeficientes de determinacéo (R?).

Fonte de manganés Equacao EgMnSO4 médio (%) R?
SS + Mn Y = 61,0 + 59,60x°° 78 0,96**
"Fritas" Y = 63,9 + 35,1x°° 27 0,92**
MnSO, Y = 58,7 + 67,6x°° 100 0,95**

**significativo a 1% de probabilidade

Resultados semelhantes foram observados por COUTINHO NETO et al. (2003),
gue ao avaliarem a eficiéncia agrondmica de fontes de zinco para o milho, verificaram
gue o0 ZnSO, e os fertilizantes fosfatados com Zn foram mais eficientes que o Zn "tipo
fritas”.

E importante ressaltar ainda, que a garantia minima pelo teor total, conforme
exige a legislacao brasileira, ndo indicou a real disponibilidade do Mn para as plantas,
visto que, apesar do Mn "tipo fritas" apresentar o maior teor de Mn total (Tabela 6), a
eficiéncia deste fertilizante foi muito baixa. Porém, analisando os dados contidos nas
Tabelas 6 e 10, nota-se para o0 MnSO, e as “fritas”, que os indices de eficiéncia
calculados (EQMnSQO,) estdo bastante proximos da solubilidade do micronutriente na

solucéio de AC a 20 g L™. Acredita-se que ao se expressar a solubilidade do Mn neste
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extrator orgéanico, existe uma melhoria na interpretacdo da disponibilidade do

micronutriente para as plantas, corroborando as observacdes de ALCARDE & VALE

(2003).

4.5. Fracionamento

Os teores de Mn em diferentes fragdes em funcédo do tipo de solo e das doses

de Mn aplicadas, obtidos com a extragdo sequencial, sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11. Teores de Mn nas fragdes em funcéao do tipo de solo e das doses de Mn

aplicadas.
Causa de variagdao Trocavel ol\:l;;?\?caa %goFgr?sﬁl ox'cl:izf Al Residual
mg kg™
Solo
RQ 14,42 3,10 0,96 0,56 8,63
LVA 10,53 2,44 30,38 46,76 42,51
LV 5,09 1,37 14,12 26,98 40,91
Teste F 299,67**  141,39** 487,61** 692,32**  159,21**
Dose de Mn (mg kg™
0 2,11 0,90 11,07 19,66 31,04
5 3,92 1,05 12,16 21,27 30,47
10 5,84 1,33 12,47 21,66 30,45
20 8,38 2,07 14,56 23,12 30,43
40 15,54 3,53 18,53 28,32 31,24
60 1£429 4,95 22,13 34,57 30,47
Teste F 482,89**  243,24** 20,94** 20,55** 0,03"
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Com excecao do Mn na fracéo residual, que foi influenciada somente pelo tipo
de solo, os teores desse micronutriente nas fragdes foram afetados significativamente
pelos solos e doses, sendo a interacdo entre esses fatores também significativa. Estas
interacdes foram desdobradas e os dados ajustados por meio de regressao polinomial .

Somando-se os teores de Mn nas distintas fragdes, observa-se que os latossolos
apresentaram maiores quantidades de Mn (maior reserva). Este fato € importante,
apesar de ndo ser uma garantia de suprimento de Mn as plantas, pois estes solos
apresentam maiores reservatorios, suportando em tese, por um maior periodo de
tempo, o0 manejo inadequado desse micronutriente.

Por outro lado, o RQ apresentou 0 menor reservatorio, estando dessa forma,
mais propenso a problemas com deficiéncia Mn apds o cultivo intensivo deste solo.
Neste sentido, MASCAGNI JUNIOR & COX (1985a) observaram que a caréncia de Mn
em soja era mais acentuda em solos arenosos.

Ainda, em termos gerais, pode-se verificar que inicialmente (tratamento sem Mn)
a maior parte do Mn estava na fracdo residual, corroborando dados encontrados na
literatura (MA & UREN, 1995; TAZISONG et al., 2004; MOREIRA et al., 2006). Este fato
tem sido interpretado como uma tendéncia de que a rede cristalina contém a maior
parte do Mn residual (TAZISONG et al., 2004). Assim, como 0s solos utilizados neste
estudo apresentavam quantidades distintas de argila (Tabela 2), jA era esperado que
naqueles com mais argila, fossem encontradas maiores quantidades de Mn na fragéo
residual.

Verificou-se ainda, que a adicdo de Mn nao alterou significativamente os teores
desse micronutriente na fracdo residual. CHIMELLO (2001) e MOREIRA et al. (2006)
também ndo observaram, ap6s a aplicacdo do micronutriente, aumento dos teores de
Mn nesta fracdo em solos de textura média e arenosa, respectivamente.

Por outro lado, pode-se verificar também, especialmente nos latossolos, a
expressiva contribuicdo das fragbes oOxidos de Fe e Al cristalinos e nado cristalinos na
retencdo de Mn. As concentracdes de Mn nestas fragbes apresentaram uma tendéncia

em acompanhar os teores de 6xidos (Fe e Al) destes solos (Tabela 3).



http://www.pdfonline.com/easypdf/?gad=CLjUiqcCEgjbNejkqKEugRjG27j-AyCw_-AP

44

Nota-se nas Figuras 11 a 14, que nos latossolos, maiores quantidades de Mn
foram recuperadas nas fracfes 6xidos de Fe e Al cristalinos e ndo-cristalinos. Tal fato &
confirmado pelos coeficientes angulares das equacOes, pois de 25 a 43% do Mn
aplicado no solo ficou retido nestas fracdes. Este resultado reveste-se de importancia,
uma vez que, segundo SHUMAN (1988) o micronutriente nessas fracbes ndo esta
acessivel as plantas. Nestes solos, na fracdo trocavel, considerada fitodisponivel, foi

recuperado de 17 a 25% do Mn aplicado. Isto contribui para explicar a necessidade da
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semelhantes foram obtidos por SIMS (1986) em solos arenosos com valores de pH
préximos aos do RQ. Contrapondo esta observacdo, MOREIRA et al. (2006) aplicando
Mn em um solo arenoso cultivado no sistema de semeadura direta, também verificaram
um aumento nos teores de Mn trocavel, mas apesar desse incremento ter sido quatro
vezes superior ao teor original, o mesmo foi pequeno, quando comparado com o
aumento ocorrido na fracdo organica.

Entre os solos estudados, o LVA foi aquele que inicialmente (tratamento sem Mn)
apresentou os maiores teores de Mn na fragdo matéria organica. Isto se deve ao fato,
deste solo ser proveniente de uma area de plantio direto (sete anos) na qual é realizada
a rotacdo milho-soja no verdo. Verifica-se ainda na Figura 12, que neste solo, 49% do
Mn adicionado foi recuperado na fragcdo organica. MOREIRA et al. (2006) verificaram
também, que em virtude dos altos teores de M.O. de solos submetidos ao sistema de

semeadura direta, a maior parte do Mn estava associado a fracdo organica,

destacando, entretanto, que o micronutriente se encontrava em formas estaveis, nao
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Com os resultados obtidos no fracionamento, pode-se estimar de quais fracoes
as plantas estéo retirando o micronutriente, ou seja, quais as fracfes disponiveis as
plantas e também estimar o Mn "disponivel" extraido pelas solu¢gfes extratoras DTPA e
M-1, a partir do Mn em diferentes fragdes .

Dessa forma, foram realizadas analises de regressdo mdltipla das quantidades
de Mn acumuladas na parte aérea da soja, e do teor de Mn no solo extraido pelas
solucdes DTPA e M-1 em funcao dos teores deste micronutriente nas fracdes do solo.
Nos ajustes de regressao multipla, a inclusédo das variaveis independentes (fracdes) nos
modelos foi feita somente quando os parametros eram significativos (p < 0,05).

As equacdes de regressao multipla (Tabela 12) mostraram que o Mn acumulado
nas plantas esteve associado a fracdo trocavel, corroborando resultados de SIMS
(1986). Nao foi significativa a inclusdo no modelo de outras fragdes menos sollveis. Por
outro lado, BORGES & COUTINHO (2004a) observaram que esta relacdo dependia da
textura do solo. Assim, as fragBes trocavel e organica estiveram associadas com as
guantidades de Mn na parte aérea do milho cultivado num solo argiloso, ao passo que
num solo arenoso, somente o Mn na fracao trocavel.

Dessa maneira, para um extrator avaliar a disponibilidade de Mn no solo, este
deve detectar o Mn na fragdo trocavel, pois o extrator considerado ideal, é aquele que
extrai o micronutriente das mesmas fracfes (reservatorios) responsaveis pelo seu
fornecimento a planta.

Nota-se na Tabela 12 que a fracdo trocavel contribuiu de maneira efetiva para o
teor de Mn extraido pelas solu¢gdes DTPA e M-1. Com isso, pode-se afirmar que os dois
extratores representaram eficientemente a disponibilidade do elemento, extraindo o Mn
da fracado trocavel, a mesma que as plantas de soja.

SHUMAN (1986) e SIMS (1986) e mais recentemente OLIVEIRA &
NASCIMENTO (2006) verificaram que a fracdo trocavel foi a principal forma de Mn
disponivel nos solos. Entretanto, BORGES & COUTINHO (2004a) observaram que o
Mn extraido com DTPA, HCI, M-1 e M-3 relacionaram-se com 0 micronutriente nas

fracOes trocavel e organica.
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Tabela 12. Equacdes de regressao multipla da quantidade de Mn acumulado na soja
(ng/vaso) e do Mn “disponivel” (DTPA e M-1), em funcéo das fracdes do solo.

de\:)aerri\zveillte Equacao de regressao R?
RQ

Mn acumulado Y=119,70 + 17,20MnTroc 0,88**

DTPA Y= 0,74 + 1,09MnTroc 0,98**

Mehlich-1 Y= 4,47 + 1,28MnTroc 0,98*
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5. CONCLUSOES

1. A garantia do Mn pelo teor total ndo indicou a real disponibilidade do
micronutriente para a soja.

2. No RQ e no LVA que apresentaram baixos teores de Mn inicial houve aumento
significativo na producdo de matéria seca da parte aérea da soja.

3. A adicdo de Mn aumentou as concentracfes deste micronutriente na parte
aérea da soja, independentemente do solo e da fonte considerada.

4. A fonte Mn "tipo fritas" apresentou menor eficiéncia agrondémica em
comparacado ao SS+Mn e ao MnSO,.

5. Os extratores DTPA e M-1 foram eficientes na avaliacdo da disponibilidade de
Mn para a soja em solos adubados com Mn.

6. Nos latossolos, a maior parte do Mn esteve associada as fracdes residual e
oxidos de Fe e Al cristalinos e nao-cristalinos. No Neossolo Quartzarénico, associada
as fracOes trocavel e residual.

7. O Mn acumulado na parte aérea da soja e o extraido pelas solu¢cdes de DTPA

e M-1 estiveram associados a fracao trocavel.
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