EFEITOS DO MANGANES SOBRE A SOJA CULTIVADA
EM SOLO DE CERRADO DO TRIANGULO MINEIRO!
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RESUMO - A deficiéncia de Mn em soja [Glycine max (1..) Merrill] e em outras culturas pode ser devida
aos seus baixos teores no solo, ou a indisponibilidade do elemento induzida pela aplicagdo de calcario.
O objetivo deste trabalho foi verificar a composi¢do mineral da soja em relagdo a disponibilidade de Mn
no solo. Em casa de vegetagéio foi conduzido um experimento utilizando um solo coletado no municipio
de Patrocinio, MG, onde o café mostra sintomas de deficiéncia desse elemento. As doses de Mn foram:
0,10,50 e 100 mg kg e um tratamento adicional com aplicagio foliar de 0,6% de Mn e duas doses de
calcario, ou seja: 0 e 2,7 t hal. Os teores de Mn na planta aumentaram com a dose de Mn no solo, e
diminuiram com a aplica¢fo de calcario. O menor teor de Mn encontrado nas folhas foi de 84 mg kg™ na
dose 0 de Mn com calcario. O Mn provocou um aumento na produgdo de matéria seca e de vagens, em
relagfio a ambas as doses de calcario. A calagem nfo induziu o aparecimento de sintomas de deficiéncia
de Mn. A aplicagdo foliar de Mn foi eficiente em aumentar e manter a produgéo.

Termos para indexacéo: calagem, toxidez do solo, transporte de nutrientes, Glycine max, folhas.

EFFECTS OF MANGANESE ON SOYBEAN GROWTH IN A CERRADO SOIL
OF TRIANGULO MINEIRO, MG, BRAZIL

ABSTRACT - Manganese deficiency in soybean [Glycine max (L..) Merrill) and in other crops could be
due to its low levels in the soil, or to its unavailability induced by liming. The objective of this research
was to verify the soybean mineral composition in relation to Mn availability. An experiment was
carried out in a greenhouse, using soil from Patrocinio, MG, Brazil, where the cultivated coffee shows
symptoms of Mn deficiency. Mn was applied at the rates of zero, 10, 50 and 100 mg kg with an
additional treatment of 0.6% of foliar applied Mn and two rates of lime, namely: zero and 2.7 t ha!. Mn
concentration in the plant tissue was increased with the rate of lime application; liming, however,
caused a Mn reduction. It must be pointed out that the lowest Mn level in the leaves was 84 mg kg™!, at
the zero rate of Mn with lime. Mn ratio caused an increase both in dry matter and grain yield either in
the presence and absence of lime. Liming did not induce any symptom of Mn deficiency in the leaves.
Leaf applied Mn was efficient to raise and maintain soybean yield.

Index terms: liming, soil toxicity, nutrient transport, Glycine max, leaves.

INTRODUCAO

A toxidez de Mn, geralmente associada a do Al, ¢
mais freqiiente do que sua deficiéncia, em solos 4ci-
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dos de regides tropicais ¢ subtropicais (Dechen et al.,
1991); entretanto, altas doses de calcario ¢ sua ma
incorporagio tém contribuido para a deficiéncia do
elemento (Tanaka et al., 1992). Teores de Mn nas fo-
Ihas entre 10 ¢ 20 mg kg-! causam o aparecimento de
sintomas de deficiéncia na cultura da soja. Tanaka &
Mascarenhas (1992) atribuiram aos teores de Mn nas
folhas de soja uma correlacdo positiva entre a pro-
dutividade de grios ¢ o teor de 6leo, ¢ uma relagao
negativa com o teor de proteina. Sintomas de defi-
ciéncia de Mn em caupi (Vigna sinensis (L.) (Endl))
foram observados por uma reducdo na area foliar ¢
nas folhas novas com clorose internerval; com a acen-
tuacdo dos sintomas, os foliolos cairam, ¢ a porgao
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apical do caule permaneceu do tipo fino ¢ comprido,
chegando a alcangar o florescimento com pequena
producgio de vagens (Malavolta et al., 1980).
Malavolta et al. (1989) esclareceram, mediante a
diagnose foliar, um caso de clorose internerval em
folhas de mandioca (var. Branca de Santa Catarina)
na regido de Patrocinio, MG. Os sintomas se mostra-
vam semelhantes aos de caréncia de Zn, mas pela
analise da composi¢ao mineral em folhas com ¢ sem
sintomas, observaram teores de Mn entre 12 ¢
27 mg kg1, respectivamente, os quais se mostraram
responsaveis pela anormalidade; aqueles autores
também observaram maior acimulo dos elementos
Fe e Zn. Novais et al. (1989) observaram que plantas
de soja com sintomas caracterizados por clorose
internerval intensa de folhas inferiores ¢ por meio de
analises, encontraram teores de Mn total na parte
aérea inferiores a 20 mg kg

A aplicacdo de qualquer composto manganico
altamente solivel pode ser usada para aumentar a
disponibilidade de Mn para as plantas; contudo,
aumentar dessa forma o teor de Mn trocavel ndo ¢
economicamente viavel, pelo fato de o Mn?* oxidar-
seaMn*" e precipitar como 6xido (Borkert, 1991). O
mais importante fator que governa a disponibilidade
do Mn para as plantas, nas condigdes normais, ¢ a
reacdo do solo, pois a absorgdo desse elemento de-
cresce com a elevacdo do pH, em decorréncia da for-
magcao de hidroxidos e 0xido de Mn de baixa solubi-
lidade.

Este trabalho teve como objetivo verificar a com-
posic¢io mineral da soja em relagdo a disponibilidade
de manganés no solo.

MATERIALE METODOS

O ensaio foi conduzido em casa de vegetagdo do Centro
de Energia Nuclear na Agricultura (CENA/USP), em
Piracicaba, SP, utilizando um Latossolo Vermelho-Amare-
lo alico de textura média, proveniente do municipio de
Patrocinio, MG O solo foi peneirado, homogeneizado,
secado ao ar, passado em peneira com malha de 2 mm de
abertura, e colocado em vasos de barro de dois litros. As
caracteristicas quimicas originais deste solo sdo:
pH (CaCly), 3.8; MO, 41 g kg'!; P (resina) = 6 mg dm;
S-S0, = 28,83 mg dm3; K (resina) = 0,6 mmol, dm-3;
Ca (resina) = 4 mmol, dm; Mg (resina) = 1 mmol, dm™3,
Al = 10%; H+Al = 10,9%; SB = 5,6%; T =11,5%;
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V =6%; m=65%; B (4dgua quente) = 0,29 mg dm3;
Cu (DTPA) = 0,65 mg dm™; Fe (DTPA) = 136 mg dm™3,;
Mn (DTPA) = 3,10 mg dm™3; Zn (DTPA) = 0,8 mg dm™.
A cultivar de soja utilizada foi a IAC-14, sensivel a defi-
ciéncia de Mn. O delineamento experimental foi o de blo-
cos inteiramente casualizados, em esquema fatorial, com
dez tratamentos (duas doses de calcario e cinco doses de
Mn), com quatro repeti¢des. A calagem foi realizada para
elevar a satura¢do em bases a 70%, com aplicagdo de uma
dose equivalente a 2,7 t ha'l. O solo foi incubado com o
calcario, e apos 15 dias foram feitos os tratamentos com
Mn. As doses de Mn foram: 0, 10, 50 ¢ 100 mg kg'! e um
tratamento adicional com o Mn fornecido via foliar a 0,6%,
em duas aplica¢des, com intervalo de duas semanas, a par-
tir do estadio R1. A fonte de Mn, em todos os tratamentos,
foi 0 MnSO,.H,O. Apés a incubagéo, foram determinados
os teores de Mn em DTPA em todos os tratamentos. Fo-
ram deixadas duas plantas por vaso. ON (150 mg L) e
0 K (100 mg L) foram parcelados em trés doses iguais de
50 ¢ 33 mg "1, na incubag@o e nos estadios V7(R1) e V8
R2).

No decorrer do experimento, o desenvolvimento das
plantas foi acompanhado pelo aparecimento de sintomas
de deficiéncia e toxidez de Mn ¢ pelo estadio de desenvol-
vimento descrito por Costa & Marchezan (1978). As fo-
lhas senescentes foram acondicionadas em sacos de papel,
devidamente identificados, e no estadio V8-9 (R3-4) cole-
tou-se o quarto trifdlio a partir do apice, num total de dois
trifolios por vaso. Apods a coleta, determinou-se o teor de
todos os macronutrientes e dos micronutrientes B, Cu, Fe,
Mn e Zn. O preparo das amostras e as analises quimicas
do material vegetal foram realizados segundo os procedi-
mentos descritos por Malavolta et al. (1997).

As caracteristicas avaliadas por ocasido da colheita fo-
ram as seguintes: peso da matéria seca de raiz, caule e
ramos, folhas, vagens e grios. Foram realizadas analises de
variancia ¢ o teste F, e, quando necessario, aplicou-se o
teste de Tukey a 5% quanto a matéria seca total e a vagem.
Quanto as doses de Mn, foram feitas analises de regresséo
polinomial, separando-se os tratamentos com e sem
calcario, com relagfo a grios e producdo de matéria seca
total. Foram estabelecidas correlagdes entre os teores de
Mn na planta e o teor de outros elementos. Todos os
testes e procedimentos estatisticos seguiram os procedi-
mentos descritos por Pimentel-Gomes (1984), e o sistema
utilizado nas analises foi o SAS (Statistical Analysis
System).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A produgio de matéria seca ¢ de graos foi signifi-
cativamente superior (P<0,05) com a aplicacdo de
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50 mg kg! de Mn, tanto na presenga quanto na au-
séncia de calcario, ¢ a aplicacdo foliar do Mn nao
diferiu da melhor dose de Mn aplicada via solo (Ta-
bela 1). AFig. 1 mostra o efeito das doses de Mn na
producio de graos ¢ matéria seca em ambas as do-
ses de calcario. Quando se toma por referéncia a tes-
temunha (dose 0), observa-se que os maiores aumen-
tos na producao foram obtidos com as doses de 10 ¢
50 mg kg! de Mn, tanto na presenga como na au-
séncia de calcario, enquanto a dose de 100 mg kg'!
sem calcario causou um efeito depressivo na produ-
¢do de matéria seca e de graos. Salcedo et al. (1979)
obtiveram as melhores respostas com aplicacdes de
10 a 20 mg kg! de Mn no solo na forma de MnSO,.
Para Abreu et al. (1995), em experimento conduzido
em um LVA distrofico, textura média, deficiente em
Mn, o maior aumento na produgao de matéria seca
foi quando forneceram 40 mg kg'! de Mn, porém
Rosolem et al. (1992) ndo obtiveram resposta signifi-
cativa na produgio de matéria seca de soja com apli-
cacoes de 0 a 120 mg kg'! de Mn.

Os teores de manganés em DTPA encontrados
no solo, com relagdo as doses 0, 10, 50 ¢ 100 mg kg'!
foram: 1,6 mg dm?, 3,55 mg dm>, 13,6 mg dm= e
16,7 mg dm3 para dose 0 de calcario, e 1,0 mg dm3,
6,2 mg dm3, 18,8 mg dm3¢ 25,3 mg dm para a dose
equivalente a 2,7 t ha! de calcario. Para uma ade-
quada nutricdo das plantas, o solo deve apresentar

TABELA 1. Efeito da aplicacio de manganés e
calcario (cal.) na producao de matéria seca
(MS) e graos de soja cultivada em solo de
cerrado. Média de quatro plantas'.

Tratamento Gréos (g/lvaso) MS (g/vaso)
Testemunha 5,248e 10,990e
Calcario 6,770bcde 17,405bc
10 mg kg deMn 6,743bcde 12,588de
10 mgkg' deMn + cal. 8,595a 20,088ab
50 mgkg® deMn 7,290abcd 13,053de
50 mg kg™t deMn + cal. 8,403ab 18,253bc
100 mg kg™ deMn 6,285cde 11,038e
100 mg kg™t deMn + cal. 7,768abc 15,800cd
Mn viafoliar (0,6%) 6,015cde 13,000de
Mn viafoliar (0,6%) + cal. 8,228ab 19,755ab
C.V. (%) 11,37 9,75
D.M.S. (5%) 1,77 3,37

! Valores seguidos da mesma letra niio diferem entre si a 5% de probabili-
dade pelo teste de Tukey.
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teores de Mn soluvel em agua, trocavel e facilmente
redutivel de 2 a 3 mgkg!, 0,2 a5mgkgle25a
65 mg kg1, respectivamente (Tisdale et al., 1985).
O Mn extraido pelo DTPA ¢ considerado como parte
do trocavel mais o complexado. Os valores de Mn
no solo extraido pelo DTPA estio abaixo do mencio-
nado com relagdo a uma adequada nutrigio das plan-
tas da testemunha e do tratamento com calcario. Para
Abreu et al. (1994), o DTPA nio detectou a diminui-
¢ao na disponibilidade do Mn causada pela calagem,
¢ mostrou-se o mais eficiente em recuperar o Mn
aplicado ao solo. O DTPA detectou as variagdes cau-
sadas pela calagem; a correlagdo entre 0 Mn das fo-
lhas e o0 Mn encontrado no solo pelo DTPA estdo na
Fig. 2.

Os efeitos favoraveis da aplicacio de calcario fo-
ram maiores que o dano causado pela diminuicdo do
teor de Mn, uma vez que o solo original possuia
baixos valores de pH. O pH (CaCl,) inicial do solo
usado erade 3,8 ede 5,4 ¢ 4,5 apos a incubagio para
os tratamentos com ¢ sem calcario, respectivamente.
Esses valores estdo abaixo dos mencionados por Sims
(1986), Novais et al. (1989) ¢ Tanaka et al. (1992) para
que ocorra a deficiéncia de Mn. Segundo os mesmos
autores, a maior mudanca na disponibilidade do Mn
ocorre em valores de pH entre 4,0 ¢ 6,0. No experi-
mento, as mudangas de pH estiveram dentro desta
variagao; porém, apesar de ter sido reduzida a dispo-
nibilidade do elemento, ndo ocorreram sintomas de

25 ® MS - com calagem x MS - sem calagem
m Gréos com calagem a Gréos sem calagem

y =-0,0007%° + 0,0413x + 18,384
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FIG. 1. Producao de matéria seca (MS) e graos de soja,

de acordo com a dose de manganés aplicada
na presenca e auséncia de calagem.
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deficiéncia nos tratamentos. Johnson & Gascho
(1989) relatam que a deficiéncia de Mn mais freqiien-
te, em soja, se relaciona com o pH, tipo de solo ¢ teor
de matéria organica. Sparrow & Uren (1987) encon-
traram uma redugao significativa nos teores de Mn
com o aumento de pH de 4,0 para 5,9, valores, estes,
proximos aos encontrados no experimento. Novais
et al. (1989) relataram que sintomas de deficiéncia de
Mn foram reduzidos drasticamente quando o pH do
solo foi reduzido de 6,7 para 5,9.

No tratamento sem calcario, a aplicagdo da dose
de 100 mg kg'! provocou os primeiros sintomas de
toxidez de manganés em estadio V2-3. Com aplica-
¢a0 de calcario, esses sintomas s6 ocorreram em es-
tadio V3-4. Verificou-se que a soja apresentou um
enrugamento do tecido internerval, com clorose ge-
neralizada ¢ pontos necroticos espalhados pelo limbo
¢ ao longo dos vasos condutores, tanto na pagina
inferior como superior das folhas e na haste, o que
esta de acordo com a descrigdo apresentada por
Malavolta (1980), Hannam & Ohki (1988) ¢ Tanaka
et al. (1993). Observou-se, também, uma acentuada
reducdo no crescimento ¢ na producio de matéria
seca ¢ de graos, principalmente no tratamento sem
calcario. Shuman & Anderson (1974) observaram em

Com calcario (pH = 5,4)
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alguns solos com pH 4,8, nos tratamentos cuja dose
aplicada foi de 25 mg kg'!, severos sintomas de
toxidez em soja, dose esta dentro da resposta obtida
em soja neste experimento. Houve um incremento na
produgio de vagens nas doses de 10 até¢ 100 mg kg'!
de Mn em relacdo a testemunha; contudo, nao hou-
ve diferenca estatisticamente significativa (P<0,05)
entre a testemunha ¢ a dose maxima de 100 mg L}
(Tabela 1). No tratamento adicional, a aplicacdo do
Mn via foliar proporcionou um aumento significati-
vo na producdo de vagens ¢ matéria seca total, em
ambas as doses de calcario. Este tratamento nio apre-
sentou diferenga significativa (P<0,05), em compara-
¢do com a dose adequada de Mn aplicada via solo.

O teor de Mn nas folhas aumentou com as doses
de Mn ¢ diminuiu com a adigao de calcario, o que
mostra que a analise das folhas discriminou o efeito
da correcao da acidez do solo (Fig. 3). Na testemunha
com aplicagdo de calcério, foram encontrados os
menores teores de Mn (84 mg kg'!). As maiores pro-
dugoes estiveram associadas aos teores de Mn nas
folhas, na faixa de 150 a 350 mg kg'! de Mn, € as
menores produgdes ocorreram quando os teores
foliares, considerados toxicos, estiveram entre 1.155
€2.380 mg kg'! de Mn. Rosolem et al. (1992) consi-

Sem calcério (pH = 4,5)

2500
3
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FIG. 2. Relacao entre os teores de manganés no solo e nas folhas coletadas em estadio V8-9 (R3-4), para
diagnose foliar nas doses 0 e 2,7 t ha! de calcario, pH = 4,5 e pH = 5,4, respectivamente.
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deraram teores de 90 mg kg'! nas folhas prejudiciais
a producdo de matéria seca. Os teores encontrados
estiveram entre 31,5 a2.122.5 mg kg ! no caule, de 84
a1.177.5 mg kg'! nas folhas, de 60,8 a 1.055 mg kg'!
nas vagens, e de 23,3 a 47 mg kg'! nos grios. Esses
valores estdo muito acima dos teores considerados
como nivel critico, de 10 a 20 mg kg encontrados
na literatura, para que ocorram sintomas de deficién-
cia. Tanaka et al. (1989) citam teores de 13 ¢ 9 mg kg'!
em folhas de soja com sintomas de deficiéncia.
De acordo com Rosolem et al. (1992), teores na faixa
de 11 a22 mg kg'! sdo considerados como niveis de
deficiéncia de Mn em folhas de soja, e como niveis
toxicos, teores na faixa de 140 e 300 mg kg'!. Hannam
& Ohki (1988) citam como nivel critico, para que ocor-
ram sintomas de deficiéncia, teores em folhas de soja
em estadio tanto vegetativo quanto em pleno
florescimento, quanto a producio de matéria seca,
de 10 mg kg'! de Mn; quando o parAmetro é a produ-
¢Ao de grios, esses teores sobem para 17 a 22 mg kgL,
Sao considerados prejudiciais, em folhas com sinto-
mas de toxidez, teores de 529 mg kg'!, e, em folhas
com 30 dias, teores que variaram de acordo com a
folha coletada, de 100 a 250 mg kg'!. Os teores ob-
servados neste experimento sdo considerados sufi-
cientes ¢ chegando, em alguns casos, a se apresen-
tarem bem acima dos niveis toxicos discutidos. Nas
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folhas que apresentaram sintomas de toxidez, os va-
lores encontrados foram superiores a 600 mg kg-!.
A Fig. 4 mostra a relacdo entre os teores de Mn e
os teores de P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Zn, encontra-
dos nas folhas em estadio V8 (R3). Na dose 0 de
calcario, o efeito do Mn sobre outros clementos foi
mais evidente do que na dose equivalente a 2,7 t ha'!,
¢ essas interagoes foram significativas (P<0,05) com
o P, K, CacoFe. Existe uma interagdo primaria entre
0 Mn ¢ o Fe, a qual, provavelmente, decorre das
interacdes quimicas na interface solo-raiz (Kochian,
1988). Para o mesmo autor, cations como Ca, Mg e
Zn podem inibir a absor¢io de Mn, porém o que foi
observado foi um aumento na absorc¢io de Ca, Pe K
com o aumento da dose de Mn. Borkert (1991) relata
um aumento na concentragio de Mn quando foi rea-
lizada a adubagio potdssica. Para Rosolem &
Nakagawa (1990), o K pode causar um efeito
depressivo sobre a absor¢do de Mn, e, quando as-
sociado a calagem, a adubagao potassica pode levar
a ocorréncia de deficiéncia induzida do elemento. A
calagem reduziu as interacdes entre os elementos,
principalmente entre o P e o K; nesses casos, essas
interagdes desapareceram. A relagio entre o Fe ¢ o
Mn foi a menos afetada. Malavolta (1980) atribui uma
interagio do tipo inibigdo competitiva entre o Mn ¢ 0
Fe, o que pode ser observado nos resultados apre-

Sem calagem (pH = 4,5)
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FIG. 3. Producao de matéria seca e graos de soja, de acordo com os teores de manganés encontrados em folhas
coletadas em estadio V8-9 (R3-4) nas doses 0 e 2,7 t ha' de calcario, pH = 4,5 e pH = 5,4, respectivamente.
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FIG. 4. Relac¢ao entre os teores de manganés nas folhas e os teores dos nutrientes P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe e
Zn em folhas coletadas para diagnose foliar (V8-9 (R3-4)) nas doses 0 e 2,7 t ha'! de calcario, pH = 4,5 e

pH = 5,4, respectivamente.
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EFEITOS DO MANGANES SOBRE A SOJA

sentados na Fig. 4. Segundo Zaharieva et al. (1988),
as interacdes entre Fe e Mn ocorrem em dois niveis.
No nivel de acumulagio, o Fe afecta a absor¢io de
Mn; ¢ no nivel metabolico, o Mn afeta a atividade do
Fe, pela diminuigdo da concentragio desse nutrien-
te, pelo fato de ambos competirem pelo mesmo sitio
de absor¢do. O Mn também ¢ capaz de trocar com o
Fe existente nos quelados, fazendo com que diminua
sensivelmente a absor¢do de Fe pelas plantas (Lucena
et al., 1988). Nas menores concentragdes de Mn, ocor-
reu um maior acamulo de Fe, o que corrobora os
dados obtidos por Malavolta et al. (1997).

CONCLUSOES

1. A calagem reduz a disponibilidade de Mn.

2. A soja responde a aplicagdo de Mn nas doses
de10a100 mgkg!.

3. A aplicacdo do Mn via foliar € eficiente em man-
ter a produgao de matéria seca e de graos, em compa-
ragdo com os melhores tratamentos via solo.

4. A aplicacdo de Mn altera o teor de P, K e Fe nas
folhas, quando o solo nio recebe calcario.
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